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“Se eu pudesse deixar algum presente, 
 deixaria o acesso ao sentimento de amor à vida dos seres humanos. 
 
A consciência de aprender tudo o que nos foi ensinado pelo tempo afora, 
 lembraria dos erros que foram cometidos, 
 com os sinais para que não mais se repetissem. 
 A capacidade de escolher novos rumos,  
deixaria para você se pudesse, 
 o respeito à aquilo que é indispensável:  
Além do pão, o trabalho, a acção. 
 
 E quando tudo mais faltasse para você,  
eu deixaria se pudesse, um segredo:  
o de buscar no interior de si mesmo 
 o respeito e a força interior para encontrar a saída.” 
 
 
 
(Mahatma Ghandi) 
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RESUMO 
 
A agricultura de sequeiro apresenta baixos níveis de produção agrícola em algumas 
regiões do País, devido a irregularidades das chuvas que são a principal fonte de água para as 
culturas, não podendo satisfazer as necessidades hídricas das culturas. 
 
No sentido de inverter esta situação, o presente trabalho com o objectivo de determinar o 
volume de água complementar à irrigação para a agricultura de sequeiro na região de Chókwè 
necessário para atingir níveis de rendimentos desejados, desenvolve uma técnica de balanço de 
água diário na zona radicular na região de Chókwè, de modo a identificar e simular através da 
mesma as condições de stress hídrico para a cultura do Milho, causadas pela falta de humidade 
do solo na zona radicular, os rendimentos relativos esperados, e por sua vez  determinar o 
volume de água necessário para atingir níveis de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial da 
cultura do Milho. 
 
O presente trabalho conclui que, não há necessidade de adicionar água na Fase I- Fase 
inicial e Fase II- Fase de desenvolvimento, sendo que deve-se adicionar água na Fase III- Fase 
Intermédia e Fase IV- Fase Final do ciclo de crescimento da cultura do Milho, e o volume 
máximo de água complementar a irrigação deve ser de 3756.5 m3.ha-1, 3941.6 m3.ha-1 e 4121.4 
m3.ha-1 para atingir níveis de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial respectivamente na 
região de Chókwè. 
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1.  INTRODUÇÃO  
 
1.1. Antecedentes 
Moçambique é um país africano que se situa na costa sudoeste do continente, entre os 
paralelos 10º27’S e 26º52’S e entre os meridianos 30º12’E e 40º51’E  (INE, 2001). Com uma 
área de 799.380 km2 e uma população estimada de 18.082.523 habitantes em 2002 (INE, 2002), 
Moçambique é um país rico em recursos naturais, em que a agricultura constitui a actividade 
económica mais importante, que absorve cerca de 76,7% da população economicamente activa 
e, que na sua maioria (cerca de 89,8%) encontra-se na zona rural (INE, 2001). A agricultura é a 
principal e muitas vezes a única fonte de alimentos e de rendimentos para mais de 70% da 
população e contribui com cerca de 40% do produto interno bruto (INE, 2002). 
 
 
1.2.  Problema  de estudo  
Em Moçambique, o problema dos baixos níveis de produção agrícola prevalecentes em 
algumas zonas devem-se, em parte à irregularidade das chuvas que são a principal fonte de água 
para as culturas. 
 
Associados à irregularidade das chuvas que caem na região, as baixas quantidades de 
chuva e, a fraca distribuição desta, fazem com que haja défices hídricos no solo, não podendo 
satisfazer as necessidades hídricas das culturas, o que  culmina com a obtenção de níveis de 
produção demasiado baixos, tornando deste modo a agricultura de sequeiro uma actividade de 
risco. 
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Por vezes a zona radicular não apresenta humidade suficiente para satisfazer as 
necessidades hídricas da cultura, devido a forte degradação das terras associados as más técnicas 
de conservação do solo, resultando deste modo na carência de água na zona radicular, na qual 
afecta o crescimento e  rendimento da cultura. 
 
 
1.3. Justificação do estudo 
O Milho tornou-se nos últimos tempos a cultura alimentar mais importante em África 
sendo cultivado tanto em pequena como em grande escala. A importância do Milho na 
segurança alimentar do sector familiar em Moçambique é sobejamente conhecida, e a sua 
escassez é muitas vezes sinónimo de fome. Embora o Milho seja uma das mais importantes 
culturas alimentares ao nível do sector familiar, o seu rendimento médio por hectare tem sido 
relativamente baixo. 
 
A escassez dos recursos hídricos, associados a distribuição não uniforme da precipitação 
em algumas regiões áridas e semi-áridas da região de Moçambique, e a crescente competição 
pela água entre os vários sectores de actividade, reduzem a disponibilidade da água, afectando o 
rendimento à agricultura de sequeiro. Ao mesmo tempo, o alcance de uma maior eficiência no 
uso de agua é um desafio primário para o futuro próximo, e inclui o emprego de técnicas e 
práticas mais precisas para a quantificação de volume de água complementar para colmatar o 
deficit hídrico das culturas, como estratégia para mitigar os baixos rendimentos existentes na 
agricultura de sequeiro.  
 
Porque a agricultura de sequeiro apresenta rendimentos muitos baixos e no sentido de 
inverter esta situação, é necessário desenvolver uma técnica de suporte de tomada de decisão 
que se identifique através de métodos simples, os períodos de deficit hídricos no ciclo de 
crescimento da cultura e através desta, poder predizer o volume de água necessário para 
adicionar de modo que os rendimentos sejam apropriados para a agricultura de sequeiro. 
 
Segundo Sediyama (1987), identifica que com a decisão de uma irrigação complementar 
de 60-80 mm pode dobrar, até triplicar os níveis de rendimento da cultura do Milho e Sorgo 
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tradicional de 0.5-1 ton/ha para 1.5-2.5 ton/ha. Porém, é importante notar que tais efeitos 
benéficos devem ser acompanhados de uma boa administração de fertilidade da terra.  
 
 
 
1.4.  Objectivos 
O presente trabalho tem como objectivos:  
1.4.1.  Objectivo geral 
O objectivo geral do trabalho proposto é determinar o volume de água complementar a 
irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
1.4.2. Objectivos específicos 
¾ Determinar a Evapotranspiração da cultura do Milho em condições óptimas de 
fornecimento de água. 
¾ Determinar a Evapotranspiração da cultura do Milho nas condições de sequeiro. 
¾ Determinar as perdas de rendimentos, nas condições de sequeiro para a cultura de Milho.  
¾ Quantificar o volume de água necessário para atingir 80%, 85% e 90% do rendimento 
potencial da cultura do Milho. 
 
 
1.5.  A área de estudo 
Neste sub capitulo, será dada uma ideia dos factores determinantes para o 
aproveitamento da área estudada. Além dos recursos naturais, também será caracterizado o uso 
actual da terra. 
i) Localização geográfica 
A região de Chókwè, está localizado no vale do Rio Limpopo na província de Gaza, em 
linha recta a noroeste da cidade de Xai-xai. A bacia hidrográfica de Limpopo tem uma superfície 
de 412 100 Km2 e estende-se pelos territórios de Botswana, África de Sul, Zimbabué e 
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Moçambique. Desta porção, Moçambique ocupa apenas 76 600 Km2 e está localizado a jusante 
dos restantes países (DNA, 2000). 
 
ii) Clima 
O clima da área estudada classifica-se conforme a metodologia de Koppen como BSw 
(semi – árido, mega- térmico), isto é, um clima de estepe com um período seco no Inverno, 
(Touber L. 1985). 
Na Região, a precipitação média anual aumenta rapidamente, indo em direcção sudeste 
de 500 mm no interior seco da província de Gaza até 1000 mm na zona de Xai-xai. No Chókwè 
a precipitação média anual é de 623 mm e atinge o seu valor máximo de 140 mm em Fevereiro e 
o mínimo de 10 mm em Julho. A época chuvosa compreende os meses de Outubro a Março e a 
época seca compreende os meses de Abril a Setembro, (Touber L. 1985). 
 
As temperaturas médias mensais variam de 18,5ºC ( Julho) a 27ºC ( Dezembro a 
Fevereiro), com média anual  de 23,6ºC. A velocidade do vento varia de 1,2 a 2,3 m.s-1 nos 
meses de Setembro e Dezembro respectivamente, com média anual de 1,8 m.s-1. A humidade 
relativa varia de 54% no mês de Novembro até o valor máximo de 77% no mês de Maio. A 
Evapotranspiração de referência segundo Penman-Monteith, ultrapassa em todos os meses a 
precipitação média e o seu valor anual é de cerca de 1400 mm, para condições de agricultura em 
sequeiro, (Touber L. 1985). 
 
iii) Geologia e Geomorfologia dos solos 
A área consiste duma bacia sedimentar com formações Cretáceas e Terciárias, seguidas 
por espessos depósitos marinhos do Pleistoceno, nos quais se desenvolveram os chamados 
“manangas”. 
Os depósitos marinhos consistem de textura franco – argiloso – arenosos, com um alto teor de 
areia grosseira.  
 
Segundo Touber L.  (1985), os solos no regadio são frequentemente salinos e sódicos por 
causa do regime marinho de sedimentação. A esta situação refere-se como salinização primária. 
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No passado recente aconteceu um processo de salinização secundária devido à subida do lençol 
freático na zona do regadio.  
 
iv) Vegetação 
Nas zonas não irrigadas, no ambiente de depósitos marinhos, nos terrenos elevados, 
encontra-se uma vegetação de pequenos arbustos espalhados e uma fraca cobertura de 
gramíneas, em geral espécies anuais. Nas depressões extensas, mal drenadas, encontram-se 
pastagens de boa qualidade, uma densa cobertura de gramíneas, em geral espécies perenes. As 
árvores que bordeiam estas depressões são Acácia xantophlea. Nas bacias pantanosas de 
decantação existe um crescimento abundante de capim, assim como pastagens de qualidade 
excelente, embora com manchas de solo nu ou só com Salicornia sp., uma planta marinha como 
consequência da forte salinização secundária. 
 
v) Hidrologia 
Segundo Savenije (1980), a maior parte da bacia encontra-se na zona árida a semi-árida e 
grande parte desta bacia apresenta subsolos salgados particularmente a bacia do Rio Changane, 
apesar da sua contribuição ser de 11%. O Rio dos Elefantes é o seu maior alimentador, 
contribuindo com 35% de escoamento total no Chókwè. A barragem de Massingir, no Rio dos 
elefantes, contribui na regulação do caudal. Para o regadio, existe uma obra de derivação da 
água do Rio em Macarretane. 
 
vi) Ocupação da terra 
A situação actual da distribuição de uso de terra sobre os sectores produtivos é bastante 
dinâmica. De um modo geral, pode-se dizer que a agricultura na zona é praticada em condições 
de regadio, na sua grande maioria em regime de rega por gravidade, através duma derivação de 
água do Rio Limpopo, utilizando a rede hidráulica do Chókwè. O maneio de água é um 
problema sério, entretanto, destacam-se os seguintes tipos de agricultores de acordo com a área 
que ocupam, mão-de-obra, produção e insumos. 
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Pequeno agricultor, com áreas entre 1 à 3 ha, mão de obra familiar e sazonal, não dispõe 
de capital para obter factores de produção melhorados, trabalham manualmente, alguns usam a 
tracção animal, não usam adubos, não tem acesso ao credito e em situação de crise não tem 
acesso a água. 
Agricultor patronal, com áreas entre 4 a 10 ha, mão de obra familiar, sazonal e 
permanente, alguns usam a tracção animal  e utilizam adubos, não tem acesso ao crédito e em 
situação de crise têm um acesso limitado a água. 
 
Médio agricultor, com áreas entre 11 a 20 ha, mão-de-obra sazonal e permanente, com 
alguns a apresentarem meios de produção como tractores, camião, moto-bomba e bois, com alta 
utilização de adubos, alguns tem acesso ao crédito e em situação de crise não tem problemas de 
acesso a água. 
 
Grande agricultor, com áreas superiores a 20 ha, mão de obra sazonal e permanente, não 
usam bois como meio de produção, mas sim tractores, moto-bombas, com alta utilização de 
adubos e créditos, e um excelente acesso a água em situação de crise. 
 
Em termos de infra-estruturas, do ponto de vista de comunicação, existe uma linha 
rodoviária assim como ferroviária que liga a Maputo, estradas alcatroadas para Massingir, 
Macarretane e Xai-xai. Existe também uma linha eléctrica de alta tensão entre Macia e Chókwè. 
Sobre a parte agrícola, existem algumas pistas de aviões de fumigação aérea, silos para 
armazenamento de produtos e estradas internas no regadio. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Neste capitulo serão abordados, todos os aspectos necessários para a determinação 
profunda do volume de água complementar para atingir os níveis de rendimentos pré-definidos 
para a cultura do Milho, nas condições de sequeiro.  
 
 
2.1. Considerações gerais 
 
Relação clima – solo – planta – água. 
O principal objectivo da irrigação é fornecer uma quantidade adequada de água às 
plantas para prevenir o stress hídrico que pode afectar, tanto em quantidade como em qualidade, 
a produção da cultura. A quantidade de água necessária em cada irrigação e o momento em que 
essa água é aplicada são parâmetros governados pelas condições climáticas do local, tipo de 
cultura e seu estágio de crescimento, profundidade efectiva do sistema radicular e humidade do 
solo. Sempre que a água proveniente da precipitação efectiva não for suficiente para atender a 
demanda hídrica das plantas e a disponibilidade de água do solo for esgotada à níveis que 
possam provocar uma redução significativa de rendimento, haverá necessidade de suprir as 
necessidades hídrica das culturas com a aplicação de água de irrigação, (Allen et al. 1998). 
 
 
2.2. Evapotranspiração (ET) 
Reichardt (1985), denomina a combinação de dois processos separados pelos quais a 
água é transferida da superfície para a atmosfera por um lado por evaporação das superfícies e 
por outro lado através da transpiração das plantas é chamada de Evapotranspiração (ET). A 
evaporação e transpiração ocorrem simultaneamente, não havendo portanto uma maneira fácil de 
distinguir entre os dois processos.  
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Allen et al. (1998), propõe que a unidade de Evapotranspiração seja expressa em 
milímetros (mm) por unidade de tempo. A unidade expressa a quantidade de água perdida de 
uma superfície vegetativa em unidades de profundidade de água. A unidade de tempo pode ser 
hora, dia, década, mês ou até mesmo um período crescente inteiro ou ano. 
Factores que afectam a Evapotranspiração.  
Segundo Allen et al. (1998), os principais parâmetros do clima que afectam a 
Evapotranspiração a considerar são: Radiação solar, Temperatura do ar, Humidade do ar e 
Velocidade do vento.  
 
Radiação solar — O processo de evaporação é determinado pela quantidade de energia 
disponível para a vaporização da água. A radiação solar é a maior fonte de energia capaz de 
transformar grandes quantidades de água líquida em vapor de água.  
 
Temperatura do ar — A radiação solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela terra 
aumenta a temperatura do ar. O calor sensível do ar circundante na atmosfera, transfere energia 
para cultura e exerce como tal uma influencia no controlo da taxa de Evapotranspiração.  
 
Humidade relativa do ar — Enquanto a energia fornecida pelo sol e pelo ar circunvizinho é a 
principal força motriz para a vaporização da água, a diferença entre a pressão de vapor de água 
na superfície terrestre e o ar circundante é o factor determinante para a remoção do vapor. 
 
Velocidade do vento — O processo de remoção de vapor depende em grande medida do vento e 
da turbulência do ar que transporta grandes quantidades de ar sobre a superfície que se evapora.  
 
 
2.2.1. Evapotranspiração de Referência (ETo). 
Segundo Allen et al. (1998), o conceito de Evapotranspiração de referência foi 
introduzido para estudar a demanda de evaporação da atmosfera independentemente do tipo de 
cultura, do seu estágio de desenvolvimento fenológico e das práticas de maneio. Porque a água 
disponível é abundante na superfície de referência evapotranspirante, os factores do solo não 
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afectam a ET. Os únicos factores que afectam a ETo são parâmetros climáticos, como mostra a 
figura 1. 
 
 
Figura 1. Evapotranspiração de referência sob influência de factores climáticos. (Adaptado FAO 
56). 
 
Sediyama (1987), desencoraja o uso de outras denominações tal como Evapotranspiração 
potencial (ETp), porque segundo este autor, é fortemente desencorajado devido à ambiguidade 
em suas definições. 
 
Segundo Allen et al. (1998), a taxa do Evapotranspiração de uma superfície de 
referência, sem deficiência de água, é chamada de Evapotranspiração da cultura de referência ou 
simplesmente Evapotranspiração de referência denotada por (ETo). A superfície de referência é 
uma cultura hipotética de referência (relva verde), extensa, com características específicas 
(altura uniforme de 0.12 m, resistência da superfície de 0.70 s.m-1 e coeficiente de albedo de 
0.23), bem abastecida de água, crescendo activamente, e cobrindo completamente o chão. 
 
Segundo o Comité Internacional de Rega e Drenagem (ICID) e a FAO, recomendam a 
determinação da ETo pelo método de Penman modificado, pois este que oferece melhores 
resultados com o mínimo erro possível em relação uma cultura de referência (relva), e é o único 
recomendado para períodos diários, podendo ser usado também para cálculos semanais, décadas 
e/ou mensais. 
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2.2.1.1.  Modelo da FAO/Penman para o cálculo da ETo. 
A fórmula completa de Penman-Monteith, permite fazer o cálculo da Evapotranspiração 
de referência (ETo), com base: nos valores médios diários da temperatura, da humidade relativa 
do ar, da radiação liquida ou global e da velocidade do vento.  
 
Segundo Allen et al. (1998), a fórmula de Penman-Monteith para o cálculo diário dos 
valores de ETo é: 
 
)34.01(
)(
273
900)(408.0
2
2
U
eeU
T
GRn
ETo
as
++Δ
−++−Δ= γ
γ
                         (1) 
Sendo: 
ETo   Evapotranspiração de referência, em mm/dia;  
Rn   Radiação líquida em MJ.m-2dia-1; 
G   Fluxo de calor do solo em MJ m-2dia-1; 
T   Temperatura média diária em ºC; 
U2  Velocidade do vento medido à 2 m do solo em ms-1;  
(es – ea) Défice da tensão de vapor em kPa; 
Δ   Declive da curva de tensão de vapor em kPaºC-1;  
γ   Constante psicrométrica em kPa ºC-1;  
900   Coeficiente de resistência estomática em kJ-1.kg.Ks.d-1,  
0.34   Coeficiente de resistência aerodinâmica em s.m-1. 
 
 
2.2.2. Evapotranspiração da cultura (ETc).  
Allen et al. (1998), define que a Evapotranspiração da cultura sob condições óptimas 
(ETc), é a Evapotranspiração de culturas livres de doenças, bem fertilizadas, crescendo em áreas 
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extensas, sob condições óptimas de humidade do solo, e alcançando a produção máxima nas 
condições climáticas dadas, como mostra a Figura 2. 
 
Figura 2. A Evapotranspiração da cultura sob condições óptimas de maneio e sem restrições 
hídricas. ( Adaptado de FAO 56) 
 
Segundo Doorembos e Pruitt (1977), afirmam que a Evapotranspiração da cultura pode 
ser calculada a partir de dados climáticos e integrando directamente os factores de albedo, da 
resistência da cultura, e da resistência aerodinâmica no coeficiente Kc segundo a aproximação 
de Penman-Monteith. 
 
KcEToETc *=               (2)
                          
Onde: 
ETc- Evapotranspiração da cultura em mm/dia 
ETo- Evapotranspiração de referencia em mm/dia 
Kc- Coeficiente de cultura   
 
2.2.2.1. Coeficiente da cultura (Kc). 
Segundo Doorembos e Pruitt (1977), o coeficiente da cultura, Kc, é basicamente a 
relação entre a Evapotranspiração da cultura (ETc) e a Evapotranspiração de referência (ETo). 
 
2.2.2.2. Factores que afectam o coeficiente da cultura. 
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Segundo Allen et al. (1998), identifica que o coeficiente da cultura integra o efeito das 
características que distinguem uma cultura de campo agrícola, de uma cultura de referência que 
tem uma aparência constante e cobre completamente o solo, e que os factores que afectam o 
coeficiente de cultura são:  
 
Tipo de cultura – Características tais como a altura da cultura, propriedades aerodinâmicas, 
propriedades das folhas e estomas entre a Evapotranspiração das culturas agrícolas bem 
abastecidas de água e crescendo activamente difere da Evapotranspiração da cultura de 
referência. 
 
O Clima - Os valores de coeficiente da cultura (Kc) disponíveis na literatura, são valores médios 
de Kc esperados em condições climáticas standard, que é definida como um clima sub-húmido, 
com humidade relativa mínima média diária de aproximadamente 45%, com vento calmo a 
moderado atingindo uma velocidade média de 2 m.s-1, como mostra a tabela 1. 
 
Tabela 1: Coeficiente das culturas ( Kc) e altura máxima dos cereais 
 Kcinicial Kcmedio Kcfinal Altura Máxima  (m) 
i. Cereais 0.3 1.15 0.4  
Cevada  1.15 0.25 1 
Aveias   1.15 0.25 1 
Trigo de primavera   1.15 0.25-0.4 1 
Trigo de Inverno      
 - em  terras geladas   1.15 0.25-0.4 1 
 - com terras não geladas   1.15 0.25-0.4  
Milho de grão  1.20 0.60-0.35 2 
Milho Doce   1.15 1.05 1.5 
Sorgo      
 - grão   1.00-1.10 0.55 1-2 
 - doce  1.20 1.05 2-4 
Arroz   1.20 0.90-0.60 1 
Fonte: Allen et al. (1998). Adaptado de FAO 56 
 
Evaporação da superfície do solo - Diferenças na evaporação do solo e transpiração das culturas 
entre as culturas agrícolas e a cultura de referência estão integradas no coeficiente da cultura 
(Kc). O Kc das culturas com boa cobertura reflecte primeiramente as diferenças na transpiração 
visto que a contribuição da evaporação do solo é relativamente menor. 
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2.2.2.3. Fases de crescimento da cultura. 
Com o desenvolvimento da cultura, o solo é coberto, a altura e área foliar mudam. 
Devido a diferenças na Evapotranspiração durante os vários estágios de crescimento, o 
coeficiente Kc para uma dada cultura varia ao longo do período de crescimento. Doorembos e 
Pruitt ( 1977) propõem que o período de crescimento pode ser dividido em quatro fases de 
crescimento distintos: fase inicial, fase de desenvolvimento, fase intermédia e fase final. 
  
Fase inicial - A fase inicial vai desde a plantação até aproximadamente 10% de cobertura do 
solo. A duração da fase inicial é altamente dependente da cultura, da sua variedade, data de 
plantio e clima. O fim da fase inicial é determinado pelo tempo em que 10% da superfície do 
solo está coberta pela vegetação ( Doorembos e Pruitt, 1977). 
 
Fase de desenvolvimento - A fase de desenvolvimento vai de 10% de cobertura até a cobertura 
efectiva do solo. A plena cobertura efectiva, para a maioria das culturas ocorre no inicio da 
floração, (Doorembos e Pruitt, 1977).  
 
Fase de crescimento intermédio - A fase intermédia vai desde a cobertura efectiva total do solo 
até ao inicio da maturação. O início da maturação é indicado frequentemente pelo início do 
envelhecimento, amarelecimento e senescência das folhas, queda das folhas, ou o 
acastanhamento do fruto ao grau em que a Evapotranspiração da cultura é reduzida em 
relativamente à ETo, (Doorembos e Pruitt, 1977).  
 
Fase de crescimento final - A fase final de crescimento vai desde o inicio da maturação até à 
colheita ou senescência. O cálculo do coeficiente Kc e ETc presume-se que tem o seu fim 
quando a cultura é colhida, seca naturalmente, atinge a senescência completa ou experimenta a 
queda das folhas, (Doorembos e Pruitt, 1977). 
 
Determinação do Coeficiente de cultura inicial ( Kcinicial) 
Durante a fase inicial do ciclo de crescimento a Evapotranspiração é feita predominantemente 
pela Evaporação do solo. Geralmente estima-se Kcinicial em função da frequência da Precipitação 
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e da ETo como é apresentado na Tabela 2. Os valores assumidos são para solos de textura 
Franco-argiloso-arenoso. 
Tabela 2: Aproximação de valores de Kcinicial para eventos de Precipitação (10-40mm) e solos 
de Textura Franco-argiloso-arenoso. 
 Evaporação do solo (ETo) 
Intervalos de Precipitação  1-3 mm/dia 3-5 mm/dia 5-7 mm/dia  > 7 mm/dia 
Menos de uma semana 1.2-0.8 1.1-0.6 1.0-0.4 0.9-0.3 
Semanalmente 0.8 0.6 0.4 0.3 
Mais de uma semana 0.7 - 0.4 0.4 – 0.2 0.3 - 0.2 0.2- 0.1 
Fonte: Allen et al. (1998). Adaptado de FAO 56 
 
 
2.2.3. ETc sob condições de stress hídrico (ETcajustado) 
Allen et al. (1998), define a Evapotranspiração da cultura ajustado como sendo a taxa de 
evaporação num campo largo, mas com restrições ou deficiências na absorção de água (défice 
hídrico), problemas como a salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, aplicação limitada de 
fertilizantes, presença de horizontes do solo duros ou impenetráveis, ausência de controle de 
doenças e pestes, maneio deficiente do solo e outros que podem limitar o desenvolvimento da 
cultura e reduzir a Evapotranspiração, não atingindo deste modo a produção potencial máximo 
devido a estas restrições, como mostra a figura abaixo. 
 
Figura 3. Evapotranspiração de cultura ajustado sob condições restritas de maneio. (Adaptado de 
FAO 56). 
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Bernardo (1995), afirma que o Ks descreve o efeito de stress hídrico na transpiração da 
cultura. Quando não estamos perante a situação do stress hídrico, então Ks=1 e quando temos 
uma condição na qual existe limitante de água no solo, então o Ks <1 sendo que:  
 
KsKcEToETc ajustado **=                    (3)            
 
Onde: 
Kc- Coeficiente de cultura  
Ks- Coeficiente de stress hídrico 
ETo- Evapotranspiração de referência em mm/dia 
ETcajustado - Evapotranspiração da cultura ajustado em mm/dia. 
 
2.2.3.1. Água disponível no solo (AD) 
Segundo Allen et al. (1998), a água disponível na zona radicular é a diferença entre a 
quantidade de água na capacidade de campo e o Ponto de Emurchecimento Permanente (Pep). 
Define-se a Capacidade de campo como sendo a quantidade de água que um solo bem drenado 
pode absorver contra as forças gravitacionais, ou seja, é a quantidade de água remanescente 
depois da drenagem do solo e o Ponto de Emurchecimento Permanente (Pep) é a quantidade de 
água na qual a planta murcha permanentemente. 
 
AD = 1000 ( θ Cc - θ Pep) Zr                (4) 
 
Onde: 
AD- Água disponível na zona radicular em (mm) 
θ Cc - Humidade do solo a Capacidade de campo em (m3/m3) 
θ Pep -  Humidade do solo no Ponto de emurchecimento permanente em (m3/m3) 
Zr- Profundidade radicular em (m) 
 
 
 
 Determinação do volume de água complementar a irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
 
 Trabalho de licenciatura                               Mudaca, João Daniel  
 
 
 
24
 
Tabela 3: Capacidade de  campo ( Cc) e Ponto de emurchecimento permanente (Pep) para 
vários tipos de classes texturais. 
Características do solo  
θ Cc  θ Pep  (θ Cc - θ Pep) 
  
Tipos de solo( Classificação textural da USA) 
   
 m3/m3  m3/m3  m3/m3  
Arenoso 0.07 - 0.17  0.02 - 0.07  0.05 - 0.11  
Franco argiloso-arenoso  0.11 - 0.19  0.03 - 0.10  0.06 - 0.12  
Franco arenoso-argiloso  0.18 – 0.28  0.06 - 0.16  0.11 - 0.15  
Argiloso 0.20 – 0.30  0.07 - 0.17  0.13 - 0.18  
Fonte: o Allen et Al.  (1998). Adaptado de FAO 56 
 
AD é a Humidade no solo que a cultura pode extrair da zona radicular, e sua magnitude 
depende do tipo de solo e profundidade radicular. Na tabela 3 são listados a capacidade de 
campo (Cc) e o ponto de emurchecimento permanente (Pep), para vários tipos de classes 
texturais. Na tabela 4 são listados os tamanhos de profundidade radicular (Zr) máxima de várias 
culturas e os valores da fracção de água disponível que pode ser extraída na zona radicular antes 
de ocorrer o stress hídrico (p).  
 
 
Tabela 4: Tamanhos de profundidade radicular máxima de várias culturas e fracção de água 
disponível (p ) 
Culturas  Profundidade radicular 
máxima (m)  
Fracção de água disponível  (ETC≈5 mm/dia) 
p  
i. Cereais    
Cevada  1.0-1.5 0.55 
Trigo de primavera 1.0-1.5 0.55 
Trigo de Inverno  1.5-1.8 0.55 
Milho de grão 1.0-1.7 0.55 
Milho doce   0.8-1.2 0.50 
Sorgo    
 - grão  1.0-2.0 0.55 
 - doce  1.0-2.0 0.50 
Arroz  0.5-1.0 0.20 
Fonte: Allen et al. (1998). Adaptado de FAO 56. 
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2.2.3.2. Água Facilmente disponível ( AFU) 
Bernardo (1995) e Allen et al. (1998), afirmam quando a humidade do solo decresce 
abaixo dos níveis que a cultura não consegue absorver água, ela já não pode ser transportada tão 
rapidamente para as raízes para responder a demanda da transpiração da cultura e a cultura 
começa a entrar em stress hídrico. A fracção de AD que a cultura pode extrair na zona radicular 
sem sofrer o stress hídrico é a água facilmente disponível.  
 
ADpAFU *=                  (5) 
                           
Onde: 
AFU— Água facilmente disponível na zona radicular (mm). 
p— Fracção de água total disponível (AD) que pode ser extraída na zona radicular antes de 
ocorrer o stress hídrico. 
 
Allen et al. (1998), identifica que a fracção p é em função do poder de evaporação atmosférica. 
O mesmo autor sugere uma aproximação numérica para ajustar p para a taxa do ETc: 
 
( )ETcpp tabela −+= 504.04               (6) 
          
Onde: 
ptabela 4- É limitado a 0.1 ≤ p ≤ 0.8    
ETc— Evapotranspiração da cultura em mm/dia. 
 
2.2.3.3. Coeficiente de stress hídrico (Ks) 
Segundo Allen et al. (1998), a humidade na zona radicular pode ser expressa através da 
depleção de água na zona radicular (Dr) isto é, défice de água relativo a Capacidade de campo. 
Quando a humidade do solo na zona radicular, estiver a capacidade de campo, não teremos 
défice  de água na zona radicular, e portanto teremos a depleção na zona radicular igual a zero ( 
Dr=0).  
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Se a depleção de água na zona radicular (Dr) exceder a água facilmente utilizável na 
zona radicular (AFU), a água não pode ser transportada tão rapidamente para as raízes para 
responder a demanda da transpiração da cultura e a cultura começa a entrar em stress hídrico 
(figura 4).  
 
Figura 4: Efeito do Ks, coeficiente de stress hídrico na Evapotranspiração da cultura. (Adaptado  
FAO 56). 
 
A expressão de Ks é dado por: 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
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−=
≤=
−
−
−
−
ADDrOnde
AFUDrpara
AFUAD
DrADKs
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i
i
i
i
1
1
1
1
0
0.1
        (7)
     
     
Onde: 
Ks- Coeficiente para a redução da transpiração que depende da água disponível no solo [0-1]. 
Dri-1- Depleção da zona radicular no dia anterior [mm] 
AD- Água disponível na zona radicular do solo [mm] 
AFU - Água facilmente disponível na zona radicular [mm]. 
 
AFU 
AFU 
Dr 
AD 
θCc θPep 
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2.2.3.4. Balanço de água no solo 
Segundo Allen et al. (1998), a Evapotranspiração pode também ser determinada pela 
medição das diversas componentes do balanço de água no solo. O método consiste em avaliar o 
fluxo que entra, e que sai na zona radicular da cultura em determinado período de tempo. A 
irrigação (I) e a precipitação (P) adicionam água à zona radicular. Uma parte de (I) e de (P) pode 
ser perdida por escoamento superficial (RO) e por percolação profunda (DP).  
 
iiiiiiii DPETcCRIROPDrDr ++−−+−= − ,,, 1      Onde Dr≥0                     (8) 
 
Onde:  
Dr,i -  Depleção da zona radicular no final do dia i [mm], 
Dr,i-1 - Depleção da zona radicular no fim dia anterior, i-1 [mm], 
Pi- Precipitação no dia i [mm], 
ROi- Escoamento superficial na superfície do solo no dia i [mm], 
Ii - Irrigação no dia i [mm], 
CRi- Ascensão capilar a partir da coluna do lençol freático no dia i [mm], 
ETc,i- Evapotranspiração da cultura no dia i [mm], 
DPi- Perdas de água fora da zona radicular por percolação profunda no dia i [mm]. 
 
Limites da Depleção da zona radicular (Dr,i) 
Depois duma precipitação elevada a humidade no solo excede a Capacidade de campo, o 
volume de água acima da capacidade de campo é assumida como perda no mesmo dia por 
percolação profunda, seguido de ET no mesmo dia. Assumindo que a zona radicular está a  
capacidade de campo, o valor para a depleção é zero. Após a percolação profunda e a medida 
que  ET ocorre, a quantidade de água na zona radicular começa a decrescer gradualmente e a 
depleção na zona radicular ( Dr,i) começa a aumentar.  
 
Na ausência de qualquer precipitação, a humidade do solo na zona radicular aproxima-se 
do seu valor mínimo que é o valor de θPep. Neste momento, existe pouca água na zona radicular 
para a ET, e o Ks aproxima-se a zero, e a depleção da zona radicular ( Dr,i) aproxima-se do seu 
valor máximo que é o AD. O valor de (Dr,i) possível  será  0 ≤ Dr,i ≤ AD ( Allen et al, 1998). 
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Inicio da depleção na zona radicular 
Segundo Allen et al. (1998), para iniciar o balanço de água na zona radicular, a depleção 
inicial (Dr,i-1) na zona radicular no primeiro dia, tem de ser estimado. A depleção inicial pode 
ser derivada a partir da quantidade de água no solo por: 
 
Dr,i-1 = 1000 (θCc-θi-1) Zr                      ( 9 ) 
 
Onde: 
Dr,i-1 - Depleção da zona radicular no fim dia anterior, i-1 [mm], 
θ Cc - Humidade do solo a Capacidade de campo em (m3/m3) 
θi-1 é a humidade de solo médio na zona radicular em (m3/m3). 
Zr- Profundidade radicular em (m) 
 
Para o nosso caso usamos a norma da sementeira na qual diz que, após uma precipitação 
de maior ou igual a 24mm ( P ≥ 24mm) assume-se que a humidade do solo na zona radicular 
está a capacidade de campo, ou seja, Dr,i-1=0.  
 
Precipitação (Pi), escoamento superficial (ROi) e irrigação(Ii) 
A irrigação (I) e a precipitação (P) adicionam água à zona radicular. Uma parte de (I) e 
de (P) pode ser perdida por escoamento superficial (RO) e por percolação profunda (DP) que 
eventualmente irá aumentar o nível do lençol freático. Para efeitos de simplificação do modelo e 
porque a componente de escoamento superficial (RO) é difícil de se estimar e, tomando em 
consideração que as práticas agrícolas tentam eliminar esta componente, assume-se que o 
escoamento superficial é igual a zero ( RO=0). 
 
Ascensão capilar (CRi)  
Normalmente pode-se assumir que ascensão capilar é igual a zero quando a altura de 
água a ser transportada para a zona radicular for mais de 1.0m ( Allen et al, 1998). 
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Evapotranspiração (ETc,i)  
Segundo Allen et al. (1998), no período em que a depleção de água no solo é menor que 
AFU, a Evapotranspiração da cultura será igual a ETc,i = Kc,i ETo,i. Assim que Dr excede AFU, 
a Evapotranspiração da cultura reduz e o valor de ETc pode ser calculado com base na equação:  
 
ETc,i = Ks,i*Kc,i* ETo,i 
 
Percolação  profunda (DP,i)  
Para Allen et al. (1998), depois da Precipitação ou irrigação, onde a humidade do solo na 
zona radicular excede a capacidade de campo, o excesso de água na zona radicular é perdida por 
percolação profunda. Então podemos dizer que:  
 
1,, −−−+= iiiii DrETcIPDP     Onde    DPi ≥0          (10) 
          
 
2.3. Modelo de quantificação de Rendimento/Consumo de água usado. 
De acordo com Doorembos e Kassam (1979), afirma que há uma relação entre o deficit 
de Evapotranspiração relativa e a redução do rendimento relativo, de modo a que, para um certo 
valor de Evapotranspiração relativa, é possível predizer a sua resposta em termos de redução no 
rendimento relativo. 
 
Sob este ponto de vista, e em conformidade com diversas pesquisas realizadas ao longo 
de vários anos Doorembos e Kassam (1979), propuseram um modelo que relaciona a quebra de 
rendimento relativo e a quebra de Evapotranspiração relativa, através de um coeficiente de 
resposta do rendimento da cultura à água, cuja equação se apresenta do seguinte modo: 
            (11) 
 
Onde: 
Ya- Rendimento actual ou real da cultura (Kg/ha) 
Ym- Rendimento máximo da cultura (Kg/ha) 
Ky- Coeficiente de sensibilidade hídrica da cultura; 
ETcajustado - Evapotranspiração da cultura ajustado (mm/dia) 
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ETc- Evapotranspiração da cultura (mm/dia) 
 
Ky é o factor que descreve a redução do rendimento relativo em relação ao défice 
hídrico. Na tabela 5, estão listados os valores de Ky para a cultura do Milho para as diferentes 
fases do ciclo de crescimento.  
 
Tabela 5: Valores de coeficiente de sensibilidade hídrica (Ky) da cultura do Milho 
FASES I II III IV GERAL 
Milho 0.4 0.4 1.3 0.5 1.25 
Fonte: Doorenbos e Kassam (1994). Adaptado FAO 33 
 
 
2.4. Descrição da cultura seleccionada. 
 
O Milho. 
 
O Milho (Zea mays) tem origem na região dos Andes, na América Central. É um dos 
cereais mais importantes para o consumo humano e animal e é cultivado para a produção de grão 
e forragem. A produção mundial actual é de aproximadamente 594 milhões de toneladas de grão 
numa extensão de aproximadamente 139 milhões de hectares. O Milho é cultivado em climas 
que variam de temperado à tropical durante o período em que as temperaturas médias diárias 
estão acima de 15°C e livre de geadas. A adaptabilidade das variedades em diferentes climas é 
variável (Doorembos e Kassam,1994).  
 
Necessidades hídricas.  
Segundo Doorembos e Kassam (1994), para a produção máxima uma cultura de grão de 
maturidade média requer entre 500 e 800 mm de água dependendo do clima. 
 
O factor de cultura (Kc) que relaciona as necessidades de água (ETc) a 
Evapotranspiração de referência (ETo) para os diferentes estágios de crescimento da cultura de 
Milho grão é de 0.3 a 0.5 para a fase  inicial (15 a 30 dias), 1.05 a 1.2 para a Fase intermédia (30 
a 45 dias), 0.45 a 0.9 durante a Fase final (10 a 30 dias). 
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Períodos de crescimento para o milho. 
Segundo Doorembos e Kassam (1994), os períodos de crescimento para o Milho são: 
 
0 estabelecimento      15 – 25 dias 
1 vegetativo       25 – 40 dias 
2 floração       15 – 20 dias 
3 formação do fruto      35 – 45 dias 
4 maturação       10 – 20 dias 
                 100 – 150 dias 
A frequência, dotação de rega e precipitação têm um efeito pronunciado no rendimento 
do grão. O Milho apresenta-se relativamente tolerante ao deficit hídrico durante os períodos 
vegetativo (1) e de maturação (4). 
 
Absorção de água. 
Quando as condições evaporativas correspondem a ETc de 5 a 6 mm/dia, a fracção de 
água  disponível (AD) que pode ser extraída na zona radicular antes de ocorrer o stress hídrico é 
de (p=0.55),  (Doorembos e Kassam,1994).  
 
Normalmente a profundidade máxima que a cultura pode alcançar é de 1 a 1.7 m de 
profundidade do solo (Zr = 1 a 1.7 m), (Doorembos e Kassam,1994).  
 
Rendimento esperado. 
Sob irrigação um rendimento bom do grão comercial é 6 a 9 ton/ha (10 a 13 % de 
humidade). A eficiência de utilização de água para o rendimento colhido (Ey) para o grão varia 
entre 0.8 e 1.6 kg/m3, (Doorembos e Kassam,1994). 
 Determinação do volume de água complementar a irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
 
 Trabalho de licenciatura                               Mudaca, João Daniel  
 
 
 
32
3. METODOLOGIA 
 
Após os conceitos da revisão bibliográfica estarem bem clarificados no sentido de definir 
parâmetros, para fornecer a quantidade de água complementar a cultura do Milho nas condições 
de sequeiro para prevenir o stress hídrico, uma das questões em dúvida para a tomada de decisão 
era que metodologia utilizar para alcançar este objectivo.  
 
Para o estudo da causa principal, fez-se então a relação solo-planta-água e definiu-se 
como causa principal dos baixos rendimentos, anteriormente obtidos devia-se em parte a 
irregularidade das chuvas que são a principal fonte de água nas condições de sequeiro. Esta 
irregularidade das chuvas, associadas as baixas quantidades das chuvas e a fraca distribuição, 
fazem com que haja défices hídricos no solo.  
 
Deste modo, para predizer o volume de água complementar a planta e o momento em 
que a água é aplicada, de forma precisa e exacta, foi necessário desenvolver como suporte, um 
modelo de balanço de água diário na zona radicular.  
 
3.1. O modelo de balanço de água diário na zona radicular 
O modelo de balanço de água diário na zona radicular proposto, simula o balanço de 
água na zona radicular para a cultura do Milho e, constitui uma ferramenta fundamental por 
extrapolar resultados e conclusões de estudos de campo para condições não testadas, permitindo 
deste modo a programação do volume de água necessário para suprir o défice hídrico, sob 
diversas condições climáticas e de solo. 
 
O modelo de balanço hídrico na zona radicular, ora proposto é um modelo simples de 
balanço de água, que permite a simulação de condições de stress hídrico e a estimação da 
redução dos rendimentos relativos, para todas as fases do ciclo da cultura do Milho, baseado em 
metodologias bem estabelecidas para a determinação de Evapotranspiração da cultura, 
Evapotranspiração da cultura ajustado e  prever o volume de água complementar para atingir 
níveis de rendimentos desejados da cultura do Milho.  
 
O modelo proposto tem o seguinte formato como mostra a tabela 6 abaixo: 
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Tabela 6: Modelo de balanço de água diário na zona radicular para a cultura do Milho 
MÊS Dia ETo Kc Zr ETc  AD p AFU P  Drinicial Ks DP  Drfinal  ETcaju Ky Yr/Ym 
    
 
(mm/dia) Kc (m) 
 
(mm/dia) (mm) p 
 
(mm)  ( mm)  (mm) Ks 
 
(mm) 
 
(mm)  ( mm) Ky Yr/Ym 
  1              
  2               
DEZ  3               
  4               
  5               
 
3.1.1. Estrutura do modelo de balanço hídrico na zona radicular 
O modelo proposto requer a introdução de dados diários da Evapotranspiração de 
referência (ETo), os dados da cultura, os dados do solo e os valores da precipitação. O modelo 
executa um balanço hídrico diário, sendo que os cálculos são baseados em metodologias 
apresentadas mais abaixo, no procedimento de cálculo. 
  
O modelo de Balanço hídrico é composto por um cabeçalho, onde é descriminado o ano 
e a data de sementeira na qual o balanço de água na zona radicular é simulado. Mais abaixo, vem 
descriminado os aspectos referentes a informação do solo, na qual são referenciados os valores 
propostos para o caso da região de Chókwè, veja ANEXO 1.  
 
No corpo do modelo, a primeira coluna é referente ao mês na qual é iniciado a simulação do 
balanço de água. Para a maioria dos casos a simulação inicia no mês de Dezembro e termina nos 
meados de mês de Abril, cumprindo o ciclo da cultura do Milho de 125 dias.  
 
Mais adiante encontramos as colunas referentes, a Evapotranspiração de referência 
(ETo), Coeficiente da cultura (Kc), Profundidade radicular (Zr), Evapotranspiração da cultura 
(ETc), Água disponível (AD), fracção de água disponível (p), Água Facilmente utilizável 
(AFU), Precipitação 
(P), Depleção inicial (Drinicial), coeficiente de stress hídrico (Ks), Percolação profunda (DP), 
Depleção final (Drfinal), Evapotranspiração de cultura sob condições de stress hídrico 
(ETcajustado), coeficiente de sensibilidade hídrica da cultura (Ky) e, rendimentos relativos 
(Ya/Ym). 
 Determinação do volume de água complementar a irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
 
 Trabalho de licenciatura                               Mudaca, João Daniel  
 
 
 
34
3.2. Procedimento de cálculo 
 
i) Determinação da data de sementeira 
Para a determinação da data de sementeira usou-se a norma da sementeira na qual diz 
que, após uma precipitação de maior ou igual ( P≥24mm), assume-se que a humidade de solo na 
zona radicular está próximo da capacidade de campo, ou seja Dr,i-1=0 ( Jeevananda, 1986).  
 
Para cada determinado ano que vai de 1961 a 1992, escolheu-se uma data de sementeira 
apropriada no intervalo de mês de Dezembro, que varia de 01 de Dezembro até 31 de Dezembro, 
a seguir a uma precipitação igual ou superior a 24mm, sendo que nestas condições a humidade 
do solo na zona radicular está próximo da capacidade de Campo e o Dr,i-1=0.  
 
ii) Determinação de Evapotranspiração de referência (ETo) 
Colectou-se e avaliou-se os dados disponíveis, referentes aos valores da 
Evapotranspiração de referencia (ETo) para os diferentes anos, na base de Dados do INAM ( 
Instituto Nacional de Meteorologia). Os valores disponíveis eram referentes aos anos de 1961 
até 1992, dispostos em três décadas de cada mês. Os anos de 1963, 1964, 1968, 1978 e 1979 não 
foram apurados, por falta de dados. Sendo que os valores estavam dispostos por década, dividiu-
se cada década por 10, de modo a obter os valores da ETo diários em mm/dia.  
 
iii) Determinação do Coeficiente de cultura (Kc) 
Para o cálculo do Coeficiente de Cultura (Kc), foi necessário agrupar uma série de 
informações tais como: 
 
Informações necessárias sobre a cultura de Milho: 
— Data de sementeira: No mês de Dezembro, na data logo após uma precipitação de maior ou 
igual a 24mm sendo que nestas condições a humidade do solo na zona radicular está próximo da 
capacidade de Campo e o Dr,i-1=0. 
 
— Em relação as fases de crescimento para a cultura do Milho têm:  
 
 
 Determinação do volume de água complementar a irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
 
 Trabalho de licenciatura                               Mudaca, João Daniel  
 
 
 
35
Tabela 7: Fases de crescimento para a cultura do Milho 
FASES MILHO 
Duração da fase inicial  20 dias  
Duração da fase de desenvolvimento 35 dias  
Duração da fase intermediária 40 dias  
Duração da fase final 30 dias  
Duração do período total de crescimento 125 dias  
Fonte: Allen et al. (1998). Adaptado FAO 56. 
 
Construção da curva de Kc  
Apenas 3 pontos de valores de Kc (Kcini, Kcmed e Kcfinal), são necessários para descrever e 
construir a curva de Kc. A curva como mostra o exemplo na figura 5 foi construída usando os 
seguintes passos  
1- Para a determinação do Coeficiente de Cultura inicial (Kcinicial), estimou-se através da tabela 2 
na qual, assumiu-se que o intervalo de precipitação é mais de uma semana e que a evaporação do 
solo é de 5-7 mm/dia, no primeiro estágio de crescimento da cultura. 
  
2- Dividiu-se o período de crescimento em 4 fases gerais de crescimento: Fase inicial, Fase de 
desenvolvimento, Fase intermédio e Fase final. Determinou-se os cumprimentos em dias das 
fases de crescimento no eixo das abcissas, e indicou-se os 3 pontos dos valores de Kc, obtidos na 
tabela 1 e tabela 2. 
3- Construiu-se a curva, conectando os segmentos em linha recta para as 4 fases de crescimento, 
conforme mostra o exemplo na figura 5, e o Kc diário foi determinado por interpolação linear. 
 
iii) Determinação da Profundidade radicular ( Zr) 
Para o cálculo da profundidade radicular, é necessário conhecer a profundidade máxima 
que a cultura pode atingir. Para o caso da cultura do Milho a profundidade máxima é 1.5m, 
(Doorenbos e Kassam,  1979). A profundidade inicial para o caso da cultura do Milho é 
assumida como 0.2m e a zona radicular vai se desenvolvendo, assumindo um crescimento linear 
até atingir o seu valor máximo no inicio da Fase de intermédia. 
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Figura 5: Curva de Kc para culturas anuais. (Adaptado FAO 56). 
 
iv) Determinação da Evapotranspiração da cultura (ETc) 
Apurados os valores do coeficiente de cultura (Kc) e da Evapotranspiração de referencia 
(ETo), calculou-se a Evapotranspiração da cultura (ETc) do Milho com base na equação (2). 
 
v) Determinação da Água disponível (AD) 
Calculou-se a água disponível na zona radicular (AD), pela equação (4), na qual a sua 
magnitude depende do tipo de solo e da profundidade radicular da cultura do Milho. No nosso 
caso usou-se um solo Franco-Argiloso, com água disponível de 120mm/m.  
 
 
 
vi) Determinação da fracção de água disponível(p) 
Utilizou-se a fracção de água disponível ptabela=0.55, e calculou-se o valor do p com base 
na equação (6), na qual p é em função da Evapotranspiração da cultura do Milho ( ETc). 
 
vii) Determinação da água facilmente disponível (AFU) 
O cálculo da água facilmente disponível (AFU) é dada pela equação (5), tendo em conta 
que é necessário calcular antes a fracção de água disponível.  
 
 
Período de crescimento ( dias) 
 Determinação do volume de água complementar a irrigação para agricultura de sequeiro na região de Chókwè. 
 
 
 Trabalho de licenciatura                               Mudaca, João Daniel  
 
 
 
37
viii) Determinação da Precipitação ( P) 
Sendo que a precipitação é a quantidade de água adicionada na zona radicular num 
determinado dia, os valores foram obtidos através de dados da precipitação, na base de Dados do 
INAM ( Instituto Nacional de Meteorologia). Os valores disponíveis eram referentes aos anos de 
1961 até 1992, dispostos diariamente de cada mês. Os anos de 1963, 1964, 1968, 1978 e 1979 
não foram apurados, por falta de dados para um determinado dia de cada ano.  
 
ix) Determinação da Depleção inicial ( Drinicial)  no primeiro dia. 
Para o cálculo da Dr,i-1 no primeiro dia do balanço de água diário na zona radicular, 
usou-se a norma da sementeira na qual diz que, após uma precipitação de maior ou igual a 
24mm ( P ≥ 24mm) assume-se que a humidade do solo na zona radicular está a capacidade de 
campo, ou seja, Dr,i-1=0.  
 
No segundo dia, a depleção inicial será igual a depleção final do dia anterior. Segue-se o 
mesmo procedimento, para os restantes dias, utilizando a seguinte fórmula: 
 
1)( , −= iiinicial DrDr                                Onde Drinicial (i) ≥ 0                          (12) 
 
x) Determinação do coeficiente de stress hídrico (Ks) 
Para o Cálculo do coeficiente de stress hídrico (Ks), recorreu-se a equação (7), onde o 
factor Ks é o coeficiente da redução da transpiração, factor que depende da água disponível e 
varia de  
[0-1]. 
xi) Determinação da Percolação  profunda (DP) 
A Percolação profunda (DP) será igual diferença da precipitação menos a depleção final 
do dia anterior e Evapotranspiração da cultura do Milho. Portanto teremos:  
 
)()( iinicialiajustadoii
DrETcPDP −−=   Onde    DPi  ≥ 0         (13) 
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xii) Determinação da ETc sob condições de stress hídrico (ETcajustado) 
Para o cálculo de ETcajustado, recorreu-se a equação (3), na qual o factor de Ks ( 
coeficiente de stress hídrico) é multiplicado pelo ETc.  
 
xiii) Determinação da Depleção final (Drfinal) 
Para o cálculo da depleção final (Drfinal), que é a quantidade de água extraída no final do 
dia, adiciona-se na depleção inicial do mesmo dia, a quantidade de água real consumida ao 
longo do dia, que é o ETcajustado. 
 
iiiiinicialifinal DPETcPDrDr ++−= )()(                               (14) 
 
 
Exemplo de cálculo de Balanço de água na zona radicular para o ano de 1961, como 
modelo de referência. 
 
No ano de 1961, veja o anexo 1, o primeiro dia do balanço de água diário na zona 
radicular, após uma precipitação de maior ou igual ( P≥24mm), assume-se que a humidade de 
solo na zona radicular está próximo da capacidade de campo, ou seja Dr,i-1=0 ( Jeevananda, 
1986). O resultado da ET no mesmo dia, dá-nos um Drfinal=2.47 mm, devido ao consumo de 
água pela cultura no primeiro dia.  
 
No segundo dia inicia-se a depleção de água na zona radicular com o valor de 2.47 mm 
devido ao consumo de água pela planta no dia anterior. Na ausência duma fonte de água, tal 
como a precipitação, a humidade do solo na zona radicular decresce, como resultado da ET no 
mesmo dia, elevando o Drfinal=4.94 mm. Enquanto a ascensão da água pela cultura progride, sem 
nenhum evento de precipitação, a água remanescente na zona radicular diminui, aumentando o 
nível de depleção na zona radicular para valores elevados, e tornando-se mais difícil para a 
planta extrair a água, como no caso do 14º dia em que a Drfinal=32.01 mm.  
 
Após o 15º dia da data de sementeira, há um evento de precipitação de 54.3 mm e 
regista-se um excesso de água na zona radicular, na qual o excesso de água é perdida por 
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percolação profunda ( DP=21.14 mm). Após o solo drenar o excesso de água no solo, ela atinge 
a capacidade de campo, estabelecendo de novo o Drfinal =0. 
 
A partir do 47º dia, a humidade do solo na zona radicular decresce abaixo dos níveis 
aceitáveis (Drinicial> AFU) e a água no solo já não pode ser transportada tão rapidamente para as 
raízes das plantas para responder a demanda da transpiração e a cultura começa a entrar em 
stress hídrico (0 <Ks <1). O stress hídrico acontece sempre que a água é extraída pela ET, sendo 
que a depleção inicial aumenta, tornando o Drinicial maior que o AFU.  
 
 
xiv) Determinação dos rendimentos relativos (Ya/Ym) 
Aplicou-se o modelo da relação entre o défice hídrico sobre os rendimentos relativos, nas 
condições de sequeiro para a cultura de Milho, de acordo com a equação 11. Teve-se em conta 
que o modelo depende do Ky, de acordo com os valores da Tabela 5.  
 
Calculou-se primeiro as perdas de rendimento especifico (Ya/Ym) real para as 4 fases do 
ciclo de crescimento da cultura, Fase I- Fase Inicial, Fase II- Fase de desenvolvimento, Fase III- 
Fase Intermédia e Fase IV- Fase final,  segundo a seguinte formula: 
 
( )
fase
ajustado
fasefase ETc
ETc
KyYmYa ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−= 1*1/         (15) 
 
Calculadas as perdas de rendimento específicos para as 4 fases de ciclo de crescimento 
da cultura do Milho, fez-se o produto das 4 fases especificas, sendo o valor representativo a 
perda de rendimento geral da cultura do Milho para um determinado ano. 
 
xv) Determinação de Quantidade de água complementar a irrigação.  
Para o cálculo da quantidade de água complementar para atingir níveis de 80%, 85%, e 
90% do rendimento potencial, teve-se como base a perda de rendimento real nas condições de 
sequeiro, utilizando os seguintes passos: 
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1- Definiu-se as fases do ciclo da cultura que apresentava as perdas de rendimento mais 
critico, sendo para este caso a fase III- Fase intermédia e fase IV- Fase final. 
 
2- Definiu-se um rendimento esperado para a Fase III e Fase IV, na qual o produto das 4 
fases atingia o rendimento desejado de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial. 
 
3-Calculou-se a quantidade de água a adicionar nas seguintes fases especificas, de modo 
que o rendimento nas fases especifica, satisfaça o rendimento total desejado, pela seguinte 
equação: 
 
)()( *)1)/(( faseajustado
fase
fase
fasefasefase ETcKy
ETc
YmYaKyQagua −⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −+=  (15) 
 
Onde: 
Qágua— Quantidade de água complementar a irrigação em mm.  
(Ya/Ym) fase- Perdas de rendimento relativo em Kg 
Kyfase— Coeficiente de sensibilidade hídrica da cultura de Milho.  
ETcfase— Evapotranspiração da cultura do Milho em mm/dia 
ETcajustado (fase)— Evapotranspiração ajustada da cultura do Milho em mm/dia 
 
A quantidade de água complementar para todo o ciclo da cultura do Milho, é feita através 
do somatório da quantidade de água a adicionar para as quatro fases especificas do ciclo de 
crescimento da cultura do Milho, como queríamos demonstrar. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Neste capítulo será feito um tratamento de todas as informações relevantes para os 
diferentes cálculos e interpretação dos resultados obtidos, utilizando o modelo de balanço de 
água diário na zona radicular. 
 
Os resultados obtidos segundo a metodologia proposta, foram apresentado em tabelas, 
processadas por computador no programa  Microsoft Office-EXCEL, para os anos de 1961 até 
1992, excluindo os anos de 1963, 1964, 1968, 1978 e 1979, que não foram apurados por falta de 
dados. No anexo 1 mostra-se os resultados apurados no modelo do balanço de água diário na 
zona radicular para o ano de 1961, da cultura do Milho na Região de Chókwè, como modelo de 
referência para os outros anos em causa. Os modelos dos anos restantes encontram-se 
arquivados na disquete com o nome de “Simulação de TD modelo de Balanço hídrico diário na 
região de Chókwè de 1962-1992”. 
 
 
4.1.  A Cultura  
4.1.1. Data de Sementeira 
Segundo a tabela 8, referente as datas de sementeira para os diferentes anos em causa, 
podemos notar que o intervalo da data de sementeira é todo o período do mês de Dezembro, 
iniciando-se a sementeira no dia 02 de Dezembro para o ano de 1977, e a última data de 
sementeira foi no dia 06 de Janeiro para o ano de 1970, pois a data prolongou-se até ao mês 
seguinte do ano hidrológico em causa. 
 
Tabela 8: Datas de sementeira propostas para os anos de 1961 até 1992. 
ANO 1961 1962 1965 1967 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 
Dia 27/12 14/12 19/12 04/12 07/12 06/01 04/12 19/12 11/12 14/12 25/12 25/12 02/12
              
ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Dia 16/12 28/12 28/12 09/12 24/12 17/12 04/12 09/12 18/12 06/12 05/12 07/12 26/12
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Nota-se que para a maioria dos anos em causa, houve uma tendência para que a data de 
sementeira fosse na primeira década do mês de Dezembro, na qual houveram 11 sementeiras, 
pois na primeira década a frequência da precipitação ser maior ou igual a 24 mm ( P≥ 24mm) é 
mais significativa do que nas restantes décadas. 
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Figura 6: Ocorrência das datas de sementeira no mês de Dezembro. 
 
4.1.2. Profundidade radicular da cultura do Milho 
Em relação a profundidade radicular da cultura do milho, os valores foram introduzidos 
no modelo, partindo de valores retirados na figura 7 da curva da profundidade radicular da 
cultura do Milho. Inicialmente a profundidade radicular é 0.2m, ao longo do ciclo de 
crescimento da cultura, a profundidade radicular aumenta até atingir o seu valor máximo de 
1.5m no final da Fase II- Fase de desenvolvimento. O seu valor máximo de 1.5m permanece 
constante no início da Fase III- Fase intermédia até o final do seu ciclo de crescimento.  
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Curva de Profundidade radicular da cultura do Milho
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Figura 7: Curva da profundidade radicular da cultura do Milho. 
4.1.3. Coeficiente da cultura (Kc) do Milho 
Os valores do Coeficiente da cultura introduzidos no modelo de Balanço de água na zona 
radicular, são extraídos na figura 8 da curva de Kc, após a extrapolação linear de modo a obter 
valores de Kc diários. As mudanças nas características da cultura do Milho ao longo do ciclo de 
crescimento afectam o Kc, sendo que na fase inicial o Kc permanece constante igual a 0.3 valor 
extraído da Tabela 2. No inicio do dia 20, a cultura passa para a Fase II- Fase de 
desenvolvimento até ao dia 55, e nota-se um incremento do Kc até atingir o seu valor máximo 
de 1.2, onde depois permanece constante durante a Fase III- Fase intermédia do ciclo de 
crescimento da cultura do Milho, até atingir o dia 95. Quando cultura entra na Fase IV- Fase 
final, que é a ultima fase do ciclo de crescimento, o coeficiente da cultura sofre um decréscimo 
até atingir o seu valor final de 0.5.  
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Figura 8: Curva de Coeficiente de cultura do Milho. 
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4.2.  O clima 
Neste  sub capítulo serão abordados os resultados referentes a Evapotranspiração da 
cultura e a Evapotranspiração da cultura ajustado, desde 1961 até 1992. No anexo 2, 
encontramos o resumo da Evapotranspiração da cultura e a Evapotranspiração da cultura 
ajustado por fases dos anos em causa. Em cada ano é apresentado a Evapotranspiração referente 
as 4 fases do ciclo da cultura, sendo a Fase I- Fase inicial, Fase II- Fase de desenvolvimento, 
Fase III- Fase Intermédia, Fase IV- Fase final da cultura, como queríamos demonstrar.  
 
4.2.1. Evapotranspiração da cultura 
Ao longo dos resultados encontramos duas etapas distintas no resultado de 
ETccajustado/ETc. 
1- Quando a água disponível no solo para a cultura é suficiente, ou seja, ETccajustado =ETc. 
2- Quando a água disponível no solo é limitada, ou seja, ETccajustado <ETc   
 
4.2.1.1. Quando a água disponível no solo para a cultura é suficiente, ou seja, ETccajustado =ETc. 
Com os resultados obtidos, veja o anexo 2, nota-se que este facto acontece 
frequentemente na Fase I- Fase inicial, para todos os anos desde 1961 até 1992, na qual após um 
evento de precipitação, o solo retêm água na zona radicular, disponível para a absorção pelas 
raízes das plantas. Quando o solo é suficientemente húmido, o solo fornece água rapidamente 
para satisfazer a demanda atmosférica, sem nenhumas restrições hídricas, e deste modo a 
ETccajustado =ETc. 
 
4.2.1.2 Quando a água disponível no solo para a cultura é limitado, ou seja, ETccajustado <ETc. 
Com os resultados obtidos, veja anexo 2, este facto acontece frequentemente na Fase III- 
Fase Intermédia e em alguns anos acontece na Fase II- Fase de desenvolvimento e Fase IV- Fase 
final, quando a humidade do solo na zona radicular decresce abaixo dos níveis aceitáveis, e já 
não pode ser transportada tão rapidamente para as raízes das plantas para responder a demanda 
da transpiração da cultura e começa a entrar em stress hídrico, resultante da difícil absorção de 
água no solo, sendo que o Drinicial>AFU. 
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Sendo que a ETc representa as necessidades hídricas da cultura sob condições óptimas de 
humidade e alcançando uma produção máxima nas condições climáticas dadas, nota-se que a 
ETcajustado para os anos de 1961, 1962, 1965, 1967, 1969, 1970, 1972, 1973, 1981, 1985, 1986, 
1987, 1988, 1990 e 1991 é menor que a ETc na Fase II, Fase III e Fase IV, resultando deste 
modo numa perda de rendimento para a cultura nos anos em causa, e para os restantes anos a       
ETccajustado =ETc, segundo mostra-nos a Figura 9. 
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Figura 9: Relação entre a ETc/ ETcajustado do Milho nas condições de sequeiro na região de 
Chókwè nos anos de 1961 até 1992.   
 
Então pode-se afirmar que, quanto maior for a diferença entre a ETc e a ETcajustado maior 
é a perda de rendimento que a cultura apresenta, pois a ETcajustado representa a quantidade de 
água consumida pela cultura. Segundo os resultados na Figura 9, mostram que no ano de 1962 e 
1965, tivemos a maior diferença entre a ETc e ETcajustado, afectando drasticamente na perda de 
rendimento. 
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4.3. Rendimento relativo 
O efeito generalizado e específico do deficit hídrico sobre o rendimento relativo da 
cultura do Milho é apresentado no Anexo 2, para os anos de 1961 até 1992 tanto para o período 
geral de crescimento, como para as fases específicas de crescimento, Fase I, Fase II, Fase II e 
Fase IV.  
 
Para os períodos específicos de crescimento, a queda de rendimento devido ao deficit 
hídrico foi de: 
 
Na Fase I - Fase inicial, o rendimento relativo da cultura, para todos os anos foi de 
Ya/Ym=1.0. Este facto deve-se porque as necessidades hídricas da cultura são atendidas 
plenamente, pelo que o suprimento de água disponível será de ETccajustado=ETc, não havendo 
quebra de rendimento.  
 
Na Fase II- Fase de desenvolvimento, a queda de rendimento para os anos em causa é 
pouco significativo, pois os níveis de rendimento que se deseja alcançar é satisfatório, veja 
anexo 2, sendo que 0 <Ya/Ym <1. Este facto deve-se porque o suprimento de água pela cultura 
atende as necessidades hídricas da cultura razoavelmente, pois a redução do rendimento nesta 
fase do ciclo de crescimento não compromete a redução do rendimento geral da cultura do 
Milho.  
 
Na Fase III- Fase intermédia do ciclo de crescimento da cultura, a queda de rendimento 
para a maioria dos anos em causa é drástica, veja anexo 2, afectando deste modo o rendimento 
relativo total da cultura. Este facto deve-se devido ao grau de sensibilidade que a cultura 
apresenta nesta fase ao deficit hídrico, quando a cultura não atende plenamente as necessidades 
hídricas. O baixo rendimento relativo obtido nesta fase afectou directamente o rendimento geral 
da cultura para os mesmos anos. 
 
Na Fase IV- Fase final, a redução dos rendimentos relativos é notório para a maioria dos 
anos, veja anexo 2, pois a humidade do solo na zona radicular não consegue satisfazer a 
demanda atmosférica da cultura em pleno. 
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De acordo com a figura 10, os rendimentos relativos geral da cultura do Milho de 1961 
até 1992, mostra-nos claramente que o efeito do deficit hídrico sobre o rendimento relativo da 
cultura do Milho nas condições de sequeiro é variável, pelo que nos anos em que a humidade do 
solo na zona radicular consegue satisfazer a demanda atmosférica, caso dos anos de 1971, 1974, 
1975, 1976, 1977, 1980, 1984 e 1992 o rendimento relativo real (Ya/Ym) da cultura do Milho é 
de 100%, ou seja, a Etcajustado= ETc para todas as fases do ciclo de crescimento da cultura. 
 
Nos anos de 1962 e 1965 os rendimentos relativos reais obtidos ( Ya/Ym) foram os mais 
baixos estimando-se em 2% e 1% respectivamente, devido ao grau de sensibilidade que a cultura 
apresenta na Fase III- Fase intermédia, ao deficit hídrico quando a cultura não atende 
plenamente as necessidades hídricas, afectando directamente no rendimento geral da cultura. 
Para os restantes anos em causa, os rendimentos reais para a cultura do Milho é variável entre 
0<Ya/Ym<1.0, segundo mostra-nos a figura 10 do resumo dos rendimentos relativos gerais da 
cultura do Milho nas condições de sequeiro para a Região de Chókwè nos anos de 1961 até 
1992. 
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Figura 10: Rendimentos relativos da cultura do Milho nos anos de 1961 até 1992.  
 
O rendimento relativo geral mostra-nos a resposta que a cultura apresenta, perante ao 
deficit hídrico em todo o ciclo da cultura. Os rendimentos relativos específicos, para períodos 
específicos de crescimento, mostram a resposta em que a cultura apresenta perante o deficit 
hídrico em cada estágio do seu ciclo.  
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4.4. A quantidade de água complementar a irrigação para atingir níveis de rendimentos 
desejados 
 
No anexo 2, foi calculado a quantidade de água complementar a irrigação em mm, nas 
fases especificas e geral de cada ano, de modo a atingir 80%, 85% e 90% do rendimento 
potencial da cultura do Milho. Os resultados obtidos para todos os anos foram calculados, tendo 
em conta a mesma metodologia, estimando apenas os novos rendimentos específicos para as 
fases III e IV, de modo a melhor quantificar a água complementar para evitar o stress hídrico na 
cultura. 
 
Dos resultados obtidos, veja anexo 2, pode-se notar que para todos os anos a Fase I e 
Fase II, os rendimentos mantiveram-se inalterados, pois simplesmente estimou-se novos 
rendimentos da Fase III e Fase IV, porque estas é que apresentavam maiores perdas de 
rendimento relativos específicos.  
 
Na Fase I e Fase II, para todos os anos não houve necessidade de adicionar água à cultura 
para atingir níveis de rendimentos desejados, pois a humidade do solo mostrou-se apta para 
satisfazer a demanda atmosférica da cultura, de modo que não haja perda de rendimento.  
 
Em relação a Fase III, devido ao grau de sensibilidade que a cultura apresenta nesta fase 
ao deficit hídrico e, devido a drástica redução de rendimento que a cultura apresenta, foi 
necessário adicionar maior quantidade de água de modo a satisfazer as necessidades hídricas da 
cultura, veja anexo 2. 
 
Em relação a fase IV, também houve necessidade de adicionar água a cultura para atingir 
níveis de rendimento desejados, sendo que no ano de 1965 houve maior quantidade de água a 
aplicar a cultura, veja anexo 2, seguido do ano de 1991 para se atingir níveis de rendimento de 
80%, 85% e 90% do rendimento potencial. 
 
Segundo a tabela 9, pode-se notar que o ano de 1965 obteve a maior quantidade total de 
água a adicionar à cultura, estimando-se em 375.65mm, 394.16mm e 412.14mm para atingir 
80%, 85% e 90% do rendimento potencial respectivamente.  
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Tabela 9: Quantidade de água a adicionar para atingir 80%, 85% e 90% do rendimento potencial 
para a cultura do Milho de 1961 até 1992. 
  Ya/Ym 
Volume         
80% 
Volume   
85% 
Volume 
90% 
ANOS  real mm mm mm 
1961 0.06 283.86 299.10 313.90
1962 0.02 318.70 336.84 354.46
1965 0.01 375.65 394.16 412.14
1966 0.88 0.00 0.00 4.85
1967 0.55 57.05 66.84 76.35
1969 0.05 215.52 227.13 238.40
1970 0.53 50.46 58.96 67.22
1971 1.00 0.00 0.00 0.00
1972 0.83 0.00 3.63 12.41
1973 0.60 42.57 52.14 61.43
1974 1.00 0.00 0.00 0.00
1975 1.00 0.00 0.00 0.00
1976 1.00 0.00 0.00 0.00
1977 1.00 0.00 0.00 0.00
1980 1.00 0.00 0.00 0.00
1981 0.58 34.75 42.72 50.46
1982 0.68 24.70 33.91 42.32
1983 0.92 0.00 0.00 0.00
1984 1.00 0.00 0.00 0.00
1985 0.36 94.28 103.35 112.17
1986 0.50 54.43 62.80 70.93
1987 0.45 49.30 56.61 63.71
1988 0.77 5.82 15.24 23.32
1989 0.99 0.00 0.00 0.00
1990 0.67 19.64 26.96 34.04
1991 0.19 180.61 192.54 204.13
1992 1.00 0.00 0.00 0.00
 
Nos anos de 1971, 1974, 1975, 1976, 1977, 1980, 1984 e 1992 não houve necessidade de 
adicionar água a cultura em nenhuma das fases especificas da cultura, pois a humidade do solo 
na zona radicular conseguia satisfazer a demanda atmosférica da cultura do Milho em Pleno.  
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5. CONCLUSÕES  E  RECOMENDAÇÕES 
 
Neste capítulo será apresentado duma forma resumida os resultados mais importantes 
deste estudo. A sequência da apresentação, não é segundo a prioridade que pode ser atribuída às 
conclusões e recomendações individual, mas sim para facilitar o aproveitamento das mesmas. 
 
5.1. Conclusões gerais  
 
5.1.1. Em relação a ETc/ ETcajustado da cultura do Milho: 
 
Tabela 10: ETc em relação a ETcajustado.  
Fases ETc ETcajustado 
Fase I- Fase inicial Igual Igual 
Fase II- Fase de desenvolvimento Maior Menor 
Fase III- Fase intermédia Maior Critico 
Fase IV- Fase final Maior Menor 
 
- Pode-se concluir que na Fase I- Fase inicial do ciclo de crescimento a Evapotranspiração da 
cultura para todos os anos de 1961 até 1992 é igual a Evapotranspiração da cultura ajustado, ou 
seja ETcajustado=ETc, pois a humidade do solo na zona radicular é suficiente para satisfazer a 
demanda da transpiração da cultura naquele período de crescimento. 
 
- Na Fase II- Fase de desenvolvimento do ciclo de crescimento, a ETcajustado apresenta uma 
redução pouco significativa em relação a ETc para alguns anos, pois a humidade do solo 
decresce um pouco e não pode ser transportada  tão rapidamente para as raízes das plantas para 
responder a demanda da transpiração da cultura. 
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-Pode-se concluir que na Fase III- Fase intermédia a ETcajustado apresenta uma redução drástica e 
é muito inferior em relação as outras fases do ciclo de crescimento da cultura, devido ao grau de 
sensibilidade que a cultura apresenta nesta fase ao deficit hídrico, pois a humidade do solo na 
zona radicular decresce abaixo dos níveis aceitáveis e entra em stress hídrico. 
 
-Na Fase IV- Fase final do ciclo de crescimento a ETcajustado é relativamente inferior a ETc, pois 
a humidade do solo na zona radicular não consegue satisfazer plenamente as necessidades 
hídricas da cultura.  
 
5.1.2. Em relação a quantificação de Rendimento/ água complementar: 
 
Tabela 11: Rendimento relativo esperado e quantidade de água a adicionar na cultura do Milho 
FASES RENDIMENTO ÁGUA COMPLEMENTAR 
Fase I- Fase inicial Excelente Não adicionar 
Fase II- Fase de desenvolvimento Bom Não adicionar 
Fase III- Fase intermédia  Mau Adicionar 
Fase IV- Fase final  razoável Adicionar 
 
- Pode-se concluir que na Fase I- Fase inicial, o rendimento da cultura para todos os anos é 
excelente, pelo que atinge o rendimento de 100%. Com este facto não há necessidade de 
adicionar água no solo, pois as necessidades hídricas da cultura são atendidas plenamente, não 
havendo quebra de rendimento.  
 
- Na Fase II- Fase de Desenvolvimento, a diminuição de rendimento é pouco significativo para 
todos os anos, pois é satisfatório para os níveis de rendimento que se deseja alcançar. Com este 
facto não há necessidade de suprimento de água adicional a cultura, sendo que o solo consegue 
satisfazer as necessidades hídricas da cultura, até níveis de 80%, 85% e 90% do rendimento 
potencial. 
 
- Na Fase III- Fase intermédia, é a fase mais critica porque há uma redução drástica de 
rendimento, afectando deste modo o rendimento geral da cultura. Com este facto e devido ao 
grau de sensibilidade hídrica da cultura em relação ao deficit hídrico, há uma necessidade de 
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maior suprimento de água adicional em relação as outras fases do ciclo de crescimento, para 
atingir níveis de rendimentos desejados.  
 
- Na Fase IV- Fase final, a queda de rendimento devido ao deficit hídrico neste estágio de 
crescimento é razoável, quando comparado com a Fase III- Fase intermédia. Deste modo a 
quantidade de água a adicionar será também inferior, comparado com a Fase III, até atingir 
níveis de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial. 
 
- Portanto pode-se concluir que dum total de 27 anos calculados, os rendimentos relativos 
variam de 1% até 100%, segundo a tabela 9 do resumo do rendimento geral e que o ano de 1965 
é o ano que apresenta o rendimento geral mais baixo de 1%. O rendimento médio estima-se em 
Ya/Ym=0.65 para a agricultura de sequeiro na região de Chókwè.   
 
 
5.1.3. Em relação a Volume de água complementar a irrigação: 
 
Tabela 12: Volume de água complementar a irrigação para atingir níveis de 80%, 85% e 90% 
do rendimento potencial. 
Níveis de rendimentos desejados (m3.ha-1) Volume de água complementar a 
irrigação  80% 85% 90% 
Máximo 3756.5 3941.6 4121.4
Médio 669.4 730.7 793.4
Mínimo 0 0 0
 
- Pode-se concluir que o volume de água complementar máximo a irrigação é de 3756.5 m3.ha-1, 
3941.6 m3.ha-1 e 4121.4 m3.ha-1 para atingir níveis de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial 
respectivamente. 
 
- Pode-se concluir que o ano de 1965 é o ano que apresenta maior volume de água a adicionar 
para atingir níveis de rendimentos desejados, pois existe uma relação entre o deficit hídrico e os 
rendimentos relativos.  
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- Deste modo, pode-se afirmar que os baixos rendimentos reais obtidos no ano de 1965 implica 
com que haja maior dispêndio de água a adicionar para a cultura de modo que se atinja níveis de 
rendimentos desejados. 
 
 
 
5.2. Recomendações 
 
5.2.1.Recomendações especificas: 
 
- Recomenda-se que se faça um estudo sobre a data de sementeira óptima da cultura do Milho 
nas condições de sequeiro na Região de Chókwè, de modo a se maximizar os rendimentos para 
níveis de rendimentos desejados. 
 
- Caso não haja uma data óptima de sementeira que maximize os rendimentos para a agricultura 
de sequeiro, recomenda-se que se use a norma da sementeira na qual diz que, após uma 
precipitação de maior ou igual a ( P ≥ AD), assume-se que a humidade do solo está a capacidade 
de campo, ou seja, Drinicial=0. 
 
- Para o sucesso do balanço de água diário na zona radicular na região de Chókwè, recomenda-
se que os dados a introduzir tais como os Dados meteorológicos e da Precipitação, sejam 
disponíveis pelas fontes, em valores diários, para que possamos ter resultados mais fiáveis. 
 
5.2.2. Recomendações gerais 
- Recomenda-se ao agricultor, se a data de sementeira for no período de Dezembro e para que se 
atinja um rendimento de 80%, 85% e 90% do rendimento potencial para a cultura do Milho  na 
região de Chókwè: 
• Não há necessidade de adicionar água a cultura do Milho na Fase I- Fase inicial e 
Fase II- Fase de desenvolvimento do ciclo de crescimento da cultura do Milho. 
 
• Deve-se adicionar água a cultura do Milho na Fase III- Fase Intermédia e Fase IV- 
Fase Final do ciclo de crescimento. 
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• O volume máximo de água complementar a irrigação deve ser de 3756.5 m3.ha-1, 
3941.6 m3.ha-1 e 4121.4 m3.ha-1 para atingir níveis de 80%, 85% e 90% do 
rendimento potencial respectivamente, de acordo com o volume de água 
complementar estabelecido na Tabela 12.   
 
- De modo a aumentar os níveis de rendimentos da cultura do Milho, as fontes de água 
alternativas podem ser tanques de água, ou represas dimensionados para suportar o volume de 
água necessário para evitar o stress hídrico e instalado no local. 
 
-Para finalizar é necessário ter em conta que o efeito da água sobre o rendimento não deve ser 
considerado de forma independente de outros factores agronómicos, pelo que deve-se dar ênfase 
também a outros factores tais como, aplicação de fertilizantes, densidades das plantas e 
protecção das culturas, porque este factores também determinam o sucesso da cultura. 
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ANEXO 1-  Simulação de TD modelo de balanço de água diário na zona radicular na região de Chókwè. 
 
ANO: 1961 sementeira: 27 de Dezembro              
                   
Agua disponivel no solo = 120mm/m               
Fraccao de agua disonivel no solo=0.55               
MES dias ETo Kc Zr ETc  ETc  AD p AFU P Drinicial Ks DP  Drifinal  ETcaju ETcaju Ky Ya/Ym 
     (mm) Kc (m)   (mm) Fases (mm) p  (mm)   ( mm)  (mm)  Ks  (mm)  (mm)  ( mm)  Fases Ky Ya/Ym 
  1 8.23 0.30 0.20 2.47  24.00 0.65 15.63 0 0 1.00 0.00 2.47 2.47     
  2 8.23 0.30 0.23 2.47  27.60 0.65 17.97 0 2.47 1.00 0.00 4.94 2.47     
  3 8.23 0.30 0.27 2.47  32.40 0.65 21.10 0 4.94 1.00 0.00 7.41 2.47     
  4 8.23 0.30 0.30 2.47  36.00 0.65 23.44 0 7.41 1.00 0.00 9.88 2.47     
  5 8.51 0.30 0.33 2.55  39.60 0.65 25.66 0 9.88 1.00 0.00 12.43 2.55     
  6 8.51 0.30 0.37 2.55  43.80 0.65 28.38 0 12.43 1.00 0.00 14.98 2.55     
  7 8.51 0.30 0.39 2.55  46.80 0.65 30.32 0 14.98 1.00 0.00 17.54 2.55     
  8 8.51 0.30 0.42 2.55  50.40 0.65 32.65 0 17.54 1.00 0.00 20.09 2.55     
  9 8.51 0.30 0.45 2.55  54.00 0.65 34.99 0 20.09 1.00 0.00 22.64 2.55     
  10 8.51 0.30 0.49 2.55  58.80 0.65 38.10 0 22.64 1.00 0.00 25.19 2.55     
  11 8.51 0.30 0.53 2.55  63.60 0.65 41.21 3.4 25.19 1.00 0.00 24.35 2.55     
  12 8.51 0.30 0.56 2.55  67.20 0.65 43.54 0 24.35 1.00 0.00 26.90 2.55     
  13 8.51 0.30 0.59 2.55  70.80 0.65 45.87 0 26.90 1.00 0.00 29.45 2.55     
  14 8.51 0.30 0.61 2.55  73.20 0.65 47.42 0 29.45 1.00 0.00 32.01 2.55     
DEZ 15 3.86 0.30 0.65 1.16  78.00 0.70 54.89 54.3 32.01 1.00 21.14 0.00 1.16     
  16 3.86 0.30 0.68 1.16  81.60 0.70 57.42 24.9 0.00 1.00 23.74 0.00 1.16     
  17 3.86 0.30 0.72 1.16  86.40 0.70 60.80 0 0.00 1.00 0.00 1.16 1.16     
  18 3.86 0.30 0.75 1.16  90.00 0.70 63.33 0 1.16 1.00 0.00 2.32 1.16     
  19 3.86 0.30 0.78 1.16  93.60 0.70 65.86 0 2.32 1.00 0.00 3.47 1.16     
  20 3.86 0.30 0.82 1.16 42.35 98.40 0.70 69.24 0 3.47 1.00 0.00 4.63 1.16 42.35 0.4 1.00 
  21 3.86 0.33 0.84 1.27  100.80 0.70 70.46 41.8 4.63 1.00 35.89 0.00 1.27     
  22 3.86 0.36 0.85 1.38  102.00 0.69 70.89 5.6 0.00 1.00 4.22 0.00 1.38     
  23 3.86 0.38 0.86 1.47  103.20 0.69 71.35 17.9 0.00 1.00 16.43 0.00 1.47     
  24 3.86 0.41 0.88 1.59  105.60 0.69 72.47 2 0.00 1.00 0.41 0.00 1.59     
  25 4.85 0.44 0.90 2.13  108.00 0.66 71.78 0 0.00 1.00 0.00 2.13 2.13     
  26 4.85 0.47 0.92 2.27  110.40 0.66 72.76 3.6 2.13 1.00 0.00 0.81 2.27     
  27 4.85 0.50 0.95 2.43  113.40 0.65 74.05 5.6 0.81 1.00 2.37 0.00 2.43     
  28 4.85 0.53 0.96 2.55  115.20 0.65 74.67 0 0.00 1.00 0.00 2.55 2.55     
  29 4.85 0.55 0.98 2.67  117.60 0.64 75.65 11.3 2.55 1.00 6.09 0.00 2.67     
  30 4.85 0.58 1.00 2.82  120.00 0.64 76.47 80.2 0.00 1.00 77.38 0.00 2.82     
  31 4.85 0.60 1.03 2.91  123.60 0.63 78.31 0 0.00 1.00 0.00 2.91 2.91     
  32 4.85 0.62 1.04 3.01  124.80 0.63 78.59 1.8 2.91 1.00 0.00 4.12 3.01     
  33 4.85 0.64 1.06 3.09  127.20 0.63 79.67 0.7 4.12 1.00 0.00 6.51 3.09     
  34 4.85 0.66 1.08 3.20  129.60 0.62 80.61 0 6.51 1.00 0.00 9.71 3.20     
  35 6.93 0.68 1.12 4.71  133.80 0.56 75.13 0 9.71 1.00 0.00 14.42 4.71     
  36 6.93 0.69 1.12 4.81  134.40 0.56 74.95 0 14.42 1.00 0.00 19.23 4.81     
  37 6.93 0.71 1.14 4.92  136.80 0.55 75.68 0 19.23 1.00 0.00 24.15 4.92     
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  38 6.93 0.73 1.16 5.06  139.20 0.55 76.23 0 24.15 1.00 0.00 29.21 5.06     
  39 6.93 0.75 1.18 5.20  141.60 0.54 76.76 0 29.21 1.00 0.00 34.41 5.20     
  40 6.93 0.79 1.20 5.47  144.00 0.53 76.47 0 34.41 1.00 0.00 39.88 5.47     
  41 6.93 0.81 1.22 5.59  146.40 0.53 77.08 0 39.88 1.00 0.00 45.47 5.59     
  42 6.93 0.83 1.24 5.75  148.80 0.52 77.36 0 45.47 1.00 0.00 51.22 5.75     
  43 6.93 0.86 1.26 5.98  151.20 0.51 77.25 0 51.22 1.00 0.00 57.20 5.98     
  44 6.93 0.89 1.28 6.17  153.60 0.50 77.31 0 57.20 1.00 0.00 63.37 6.17     
  45 7.62 0.92 1.30 7.00  156.00 0.47 73.31 0 63.37 1.00 0.00 70.37 7.00     
JAN 46 7.62 0.95 1.32 7.24  158.40 0.46 72.93 0 70.37 1.00 0.00 77.61 7.24     
  47 7.62 0.98 1.34 7.43  160.80 0.45 72.81 0 77.61 0.95 0.00 84.63 7.02     
  48 7.62 1.00 1.36 7.62  163.20 0.45 72.66 0 84.63 0.87 0.00 91.24 6.61     
  49 7.62 1.03 1.38 7.86  165.60 0.44 72.15 0 91.24 0.80 0.00 97.49 6.25     
  50 7.62 1.06 1.40 8.08  168.00 0.43 71.72 16 97.49 0.73 0.00 87.41 5.91     
  51 7.62 1.09 1.42 8.29  170.40 0.42 71.32 0 87.41 0.84 0.00 94.35 6.94     
  52 7.62 1.11 1.44 8.46  172.80 0.41 71.14 0 94.35 0.77 0.00 100.88 6.53     
  53 7.62 1.12 1.46 8.53  175.20 0.41 71.59 0 100.88 0.72 0.00 107.00 6.12     
  54 7.62 1.14 1.48 8.72  177.60 0.40 71.29 0 107.00 0.66 0.00 112.79 5.79     
  55 6.52 1.17 1.49 7.63 173.29 178.80 0.44 79.54 0 112.79 0.67 0.00 117.86 5.07 156.93 0.4 0.96 
  56 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 117.86 0.61 0.00 122.66 4.80     
  57 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 122.66 0.57 0.00 127.09 4.43     
  58 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 127.09 0.52 0.00 131.17 4.09     
  59 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 131.17 0.48 0.00 134.94 3.77     
  60 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 134.94 0.44 0.00 138.42 3.48     
  61 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 138.42 0.41 0.00 141.63 3.21     
  62 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 141.63 0.38 0.00 144.59 2.96     
  63 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 144.59 0.35 0.00 147.33 2.73     
  64 6.52 1.20 1.50 7.82  180.00 0.44 78.67 0 147.33 0.32 0.00 149.85 2.52     
  65 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 149.85 0.26 0.00 152.43 2.58     
  66 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 152.43 0.23 0.00 154.79 2.36     
  67 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 154.79 0.21 0.00 156.95 2.16     
  68 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 156.95 0.20 0.00 158.93 1.97     
  69 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 158.93 0.18 0.00 160.73 1.80     
  70 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 160.73 0.16 0.00 162.38 1.65     
  71 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 162.38 0.15 0.00 163.89 1.51     
  72 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 163.89 0.14 0.00 165.27 1.38     
  73 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 165.27 0.13 0.00 166.53 1.26     
  74 8.38 1.20 1.50 10.06  180.00 0.35 62.60 0 166.53 0.11 0.00 167.69 1.15     
  75 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 167.69 0.12 0.00 168.62 0.93     
FEV 76 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 168.62 0.11 0.00 169.48 0.86     
  77 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 169.48 0.11 0.00 170.28 0.80     
  78 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 170.28 0.10 0.00 171.02 0.74     
  79 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 39.5 171.02 0.09 0.00 132.20 0.68     
  80 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 132.20 0.48 0.00 135.83 3.63     
  81 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 135.83 0.44 0.00 139.18 3.35     
  82 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0.8 139.18 0.41 0.00 141.48 3.10     
  83 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 0 141.48 0.39 0.00 144.41 2.92     
  84 6.28 1.20 1.50 7.54  180.00 0.45 80.74 13.1 144.41 0.36 0.00 134.01 2.70     
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  85 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 2.2 134.01 0.46 0.00 135.35 3.54     
  86 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 135.35 0.44 0.00 138.78 3.44     
  87 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 138.78 0.41 0.00 141.96 3.17     
  88 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 2.2 141.96 0.38 0.00 142.68 2.93     
  89 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 142.68 0.37 0.00 145.55 2.87     
  90 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 145.55 0.34 0.00 148.21 2.65     
  91 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 148.21 0.32 0.00 150.65 2.45     
  92 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 150.65 0.29 0.00 152.91 2.26     
  93 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 3.3 152.91 0.27 0.00 151.69 2.08     
  94 6.47 1.20 1.50 7.76  180.00 0.44 79.10 0 151.69 0.28 0.00 153.87 2.18     
  95 4.29 1.20 1.50 5.15 329.12 180.00 0.54 97.93 0 153.87 0.32 0.00 155.51 1.64 98.75 1.3 0.09 
  96 4.29 1.18 1.50 5.06  180.00 0.55 98.55 8.7 155.51 0.30 0.00 148.33 1.52     
  97 4.29 1.15 1.50 4.93  180.00 0.55 99.48 1 148.33 0.39 0.00 149.27 1.94     
  98 4.29 1.11 1.50 4.77  180.00 0.56 100.64 0 149.27 0.39 0.00 151.12 1.85     
  99 4.29 1.09 1.50 4.68  180.00 0.56 101.33 6.3 151.12 0.37 0.00 146.54 1.72     
  100 4.29 1.07 1.50 4.59  180.00 0.57 101.95 0 146.54 0.43 0.00 148.51 1.97     
  101 4.29 1.05 1.50 4.50  180.00 0.57 102.57 0 148.51 0.41 0.00 150.34 1.83     
  102 4.29 1.03 1.50 4.40  180.00 0.57 103.34 0 150.34 0.39 0.00 152.04 1.70     
  103 4.29 1.00 1.50 4.29  180.00 0.58 104.11 0.4 152.04 0.37 0.00 153.22 1.58     
  104 4.29 0.98 1.50 4.20  180.00 0.58 104.73 8.1 153.22 0.36 0.00 146.62 1.50     
  105 7.28 0.96 1.50 6.99  180.00 0.47 84.68 2.5 146.62 0.35 0.00 146.56 2.45     
  106 7.28 0.94 1.50 6.83  180.00 0.48 85.86 2.7 146.56 0.36 0.00 146.29 2.42     
MAR 107 7.28 0.91 1.50 6.62  180.00 0.49 87.30 0 146.29 0.36 0.00 148.70 2.41     
  108 7.28 0.89 1.50 6.48  180.00 0.49 88.35 0 148.70 0.34 0.00 150.91 2.21     
  109 7.28 0.87 1.50 6.33  180.00 0.50 89.40 0 150.91 0.32 0.00 152.94 2.03     
  110 7.28 0.85 1.50 6.19  180.00 0.50 90.45 0 152.94 0.30 0.00 154.81 1.87     
  111 7.28 0.84 1.50 6.12  180.00 0.51 90.97 0 154.81 0.28 0.00 156.54 1.73     
  112 7.28 0.82 1.50 5.97  180.00 0.51 92.02 0 156.54 0.27 0.00 158.13 1.59     
  113 7.28 0.80 1.50 5.82  180.00 0.52 93.07 0 158.13 0.25 0.00 159.60 1.46     
  114 7.28 0.78 1.50 5.64  180.00 0.52 94.38 0 159.60 0.24 0.00 160.94 1.34     
  115 5.88 0.75 1.50 4.41  180.00 0.57 103.25 0 160.94 0.25 0.00 162.04 1.09     
  116 5.88 0.73 1.50 4.29  180.00 0.58 104.09 0 162.04 0.24 0.00 163.05 1.02     
  117 5.88 0.70 1.50 4.12  180.00 0.59 105.36 0 163.05 0.23 0.00 163.99 0.93     
  118 5.88 0.66 1.50 3.88  180.00 0.59 107.06 0 163.99 0.22 0.00 164.84 0.85     
  119 5.88 0.64 1.50 3.76  180.00 0.60 107.90 0 164.84 0.21 0.00 165.63 0.79     
  120 5.88 0.61 1.50 3.59  180.00 0.61 109.18 0 165.63 0.20 0.00 166.36 0.73     
  121 5.88 0.60 1.50 3.53  180.00 0.61 109.60 0 166.36 0.19 0.00 167.04 0.68     
  122 5.88 0.57 1.50 3.35  180.00 0.62 110.87 0 167.04 0.19 0.00 167.67 0.63     
  123 5.88 0.55 1.50 3.23  180.00 0.62 111.72 2 167.67 0.18 0.00 166.26 0.58     
  124 5.88 0.53 1.50 3.12  180.00 0.63 112.56 5.2 166.26 0.20 0.00 161.69 0.64     
  125 5.88 0.50 1.50 2.94 144.64 180.00 0.63 113.83 0 161.69 0.28 0.00 162.50 0.81 43.89 0.5 0.65 
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ANEXO 2: Resumo dos valores da ETc, ETcajustado por fases, os rendimentos relativos reais e o 
volume de água desejado. 
 
    ETc  ETcaju Ky Ya/Ym 80%   85%   90%   
ANOS Fases  (mm)  ( mm)  Ky real Ya/Ym Vol(mm) Ya/Ym Vol(mm) Ya/Ym Vol(mm) 
                  
1961 I 42.35 42.35 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 173.29 156.93 0.40 0.96 0.96 0.00 0.96 0.00 0.96 0.00 
  III 329.12 98.75 1.30 0.09 0.91 208.31 0.94 215.43 0.97 222.33 
  IV 144.64 43.89 0.50 0.65 0.91 75.54 0.94 83.67 0.97 91.56 
  Total       0.06 0.80 283.86 0.85 299.10 0.90 313.90 
                   
1962 I 38.69 38.69 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 233.26 157.25 0.40 0.87 0.87 0.00 0.87 0.00 0.87 0.00 
  III 366.58 93.77 1.30 0.03 0.96 261.22 0.99 269.55 1.02 277.63 
  IV 166.41 95.27 0.50 0.79 0.96 57.48 0.99 67.30 1.02 76.84 
  Total       0.02 0.80 318.70 0.85 336.84 0.90 354.46 
                   
1965 I 59.97 59.97 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 184.08 168.50 0.40 0.97 0.97 0.00 0.97 0.00 0.97 0.00 
  III 337.44 81.49 1.30 0.01 0.91 232.11 0.94 239.37 0.96 246.41 
  IV 201.39 20.86 0.50 0.55 0.91 143.54 0.94 154.80 0.96 165.73 
  Total       0.01 0.80 375.65 0.85 394.16 0.90 412.14 
                   
1966 I 42.71 42.71 0.40 1.00       1.00 0.00 
  II 194.20 193.25 0.40 1.00       1.00 0.00 
  III 259.08 248.11 1.30 0.94       0.95 0.75 
  IV 105.02 90.13 0.50 0.93       0.95 4.11 
  Total       0.88   0.00   0.00 0.90 4.85 
                   
1967 I 40.69 40.69 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 140.45 138.53 0.40 0.99 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00 
  III 174.12 145.14 1.30 0.78 0.90 15.44 0.93 19.15 0.95 22.74 
  IV 110.01 46.17 0.50 0.71 0.90 41.60 0.93 47.69 0.95 53.60 
  Total       0.55 0.80 57.05 0.85 66.84 0.90 76.35 
                    
1969 I 28.00 28.00 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 178.95 144.88 0.40 0.92 0.92 0.00 0.92 0.00 0.92 0.00 
  III 232.37 68.99 1.30 0.09 0.93 151.31 0.96 156.44 0.99 161.42 
  IV 112.85 33.41 0.50 0.65 0.93 64.21 0.96 70.69 0.99 76.98 
  Total       0.05 0.80 215.52 0.85 227.13 0.90 238.40 
                   
1970 I 31.97 31.97 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 100.46 100.46 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 194.88 163.38 1.30 0.79 0.89 15.67 0.92 19.80 0.95 23.80 
  IV 79.49 27.91 0.50 0.68 0.89 34.79 0.92 39.17 0.95 43.42 
  Total       0.53 0.80 50.46 0.85 58.96 0.90 67.22 
                   
1971 I 28.12 28.12 0.40 1.00          
  II 103.87 103.87 0.40 1.00          
  III 139.10 139.10 1.30 1.00          
  IV 62.25 62.25 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
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1972 I 39.46 39.46 0.40 1.00    1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 143.06 142.13 0.40 1.00    1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 174.76 163.22 1.30 0.91    0.92 1.04 0.95 4.63 
  IV 97.03 79.29 0.50 0.91    0.92 2.59 0.95 7.78 
  Total       0.83   0.00 0.85 3.63 0.90 12.41 
                   
1973 I 30.39 30.39 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 147.09 147.09 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 212.58 179.82 1.30 0.80 0.89 15.49 0.92 20.00 0.95 24.37 
  IV 92.09 45.58 0.50 0.75 0.89 27.07 0.92 32.14 0.95 37.07 
  Total       0.60 0.80 42.57 0.85 52.14 0.90 61.43 
                   
1974 I 25.30 25.30 0.40 1.00          
  II 123.28 123.28 0.40 1.00          
  III 133.10 133.10 1.30 1.00          
  IV 72.42 72.42 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1975 I 25.31 25.31 0.40 1.00          
  II 92.36 92.36 0.40 1.00          
  III 136.72 136.72 1.30 1.00          
  IV 67.23 67.23 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1976 I 39.03 39.03 0.40 1.00          
  II 101.78 101.78 0.40 1.00          
  III 119.95 119.95 1.30 1.00          
  IV 83.12 83.12 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1977 I 21.60 21.60 0.40 1.00          
  II 94.93 94.93 0.40 1.00          
  III 172.80 172.80 1.30 1.00          
  IV 90.54 90.54 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1980 I 14.97 14.97 0.40 1.00          
  II 75.53 75.53 0.40 1.00          
  III 120.72 120.72 1.30 1.00          
  IV 67.07 67.07 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1981 I 23.77 23.77 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 88.77 88.77 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 177.74 134.45 1.30 0.68 0.89 28.86 0.92 32.62 0.95 36.28 
  IV 76.40 54.38 0.50 0.86 0.89 5.89 0.92 10.10 0.95 14.18 
  Total       0.58 0.80 34.75 0.85 42.72 0.90 50.46 
                   
1982 I 31.49 31.49 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 117.98 117.98 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 167.42 157.90 1.30 0.93 0.92 0.00 0.92 -0.53 0.95 2.91 
  IV 92.89 43.96 0.50 0.74 0.87 24.70 0.92 34.44 0.95 39.40 
  Total       0.68 0.80 24.70 0.85 33.91 0.90 42.32 
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1983 I 24.17 24.17 0.40 1.00          
  II 103.49 103.49 0.40 1.00          
  III 165.41 159.37 1.30 0.95          
  IV 53.19 49.03 0.50 0.96          
  Total       0.92   0.00   0.00   0.00 
                   
1984 I 21.75 21.75 0.40 1.00          
  II 72.61 72.61 0.40 1.00          
  III 127.75 127.75 1.30 1.00          
  IV 70.24 70.24 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
                   
1985 I 23.06 23.06 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 106.90 106.90 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 179.65 117.04 1.30 0.55 0.89 48.02 0.92 51.83 0.95 55.52 
  IV 95.76 29.29 0.50 0.65 0.89 46.26 0.92 51.53 0.95 56.65 
  Total       0.36 0.80 94.28 0.85 103.35 0.90 112.17 
                   
1986 I 23.30 23.30 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 117.69 117.69 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 177.24 128.04 1.30 0.64 0.89 34.81 0.92 38.56 0.95 42.20 
  IV 83.89 46.55 0.50 0.78 0.89 19.62 0.92 24.24 0.95 28.73 
  Total       0.50 0.80 54.43 0.85 62.80 0.90 70.93 
                   
1987 I 12.17 12.17 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 98.88 98.88 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 141.90 91.82 1.30 0.54 0.89 38.55 0.92 41.56 0.95 44.48 
  IV 78.19 50.93 0.50 0.83 0.89 10.75 0.92 15.05 0.95 19.23 
  Total       0.45 0.80 49.30 0.85 56.61 0.90 63.71 
                   
1988 I 28.43 28.43 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 118.59 114.26 0.40 0.99 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00 
  III 149.45 140.54 1.30 0.92 0.92 0.00 0.93 0.47 0.95 3.56 
  IV 92.78 64.38 0.50 0.85 0.88 5.82 0.93 14.77 0.95 19.76 
  Total       0.77 0.80 5.82 0.85 15.24 0.90 23.32 
                   
1989 I 19.17 19.17 0.40 1.00          
  II 84.39 84.39 0.40 1.00          
  III 131.52 131.52 1.30 1.00          
  IV 83.86 82.38 0.50 0.99          
  Total       0.99   0.00   0.00   0.00 
                   
1990 I 21.37 21.37 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 116.71 116.71 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  III 174.77 140.13 1.30 0.74 0.89 19.64 0.92 24.15 0.95 27.74 
  IV 65.39 52.38 0.50 0.90 0.91 0.00 0.92 2.81 0.95 6.30 
  Total       0.67 0.80 19.64 0.85 26.96 0.90 34.04 
                   
1991 I 25.06 25.06 0.40 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
  II 125.09 123.37 0.40 0.99 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00 
  III 225.29 110.41 1.30 0.34 0.90 97.37 0.93 102.16 0.95 106.81 
  IV 129.00 19.68 0.50 0.58 0.90 83.24 0.93 90.38 0.95 97.31 
  Total       0.19 0.80 180.61 0.85 192.54 0.90 204.13 
                   
1992 I 23.13 23.13 0.40 1.00          
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  II 98.28 98.28 0.40 1.00          
  III 121.44 121.44 1.30 1.00          
  IV 85.26 85.26 0.50 1.00          
  Total       1.00   0.00   0.00   0.00 
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